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ESTUDIO HIDROQUIMICO Y DE CALIDAD DEL AGUA DE LA CUENCA 
DEL RIO MIRA 
 
RESUMEN 
 
 
 
La toma de muestras y medición de caudal, se realizó siguiendo procedimientos 
estandarizados. Las muestras se sometieron a un análisis físico, químico y 
microbiológico, para evaluar su calidad  mediante el índice de calidad del agua  
(ICAWQI-NSF), mientras que el estudio hidroquímico se efectúo en función de los 
iones mayoritarios. Realizada la valoración del agua en función de un grupo de 
parámetros se categorizó su uso ya sea para consumo humano o riego. Se 
identificaron tres tramos en el Río Ambi, como receptores de descargas, donde se 
desarrollaron estudios de autodepuración.  
 
Se concluye que el 7% de las fuentes de agua de la Cuenca, no son  aptas para el 
consumo humano, el 17% necesitan de tratamiento para su uso en riego. El 50% de 
las aguas corresponden a la familia hidroquímica  bicarbonatadas sódicas y mixtas.  
La fuente más contaminada  es el Río Ambi, donde la autodepuración es mayor que 
la esperada teóricamente. 
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HYDROCHEMICAL STUDY AND WATER QUALITY OF BASIN RIVER 
MIRA  
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
 
In order to determine the condition caused by different anthropogenic factors in 
Mira River Basin, ahydrochemical and water quality study was conducted in 18 
rivers that form this basin. 
 
Sampling and flow measurement, was done following standard procedures. The 
samples were subjected to physical analysis, chemical and microbiological, to 
assess its quality through the water quality index (ICAWQI-NSF), while the 
hydrochemical study was performed according to the major ions. Once the water 
valuation based on a set of parameters was categorized use either for human 
consumption or irrigation. Three sections were identified in Ambi River as 
recipients of downloads, where they developed self-purification studies. 
 
For instance the 7% of the water sources in the watershed, not suitable for human 
consumption, 17% require treatment in most crops. The 50% of the waters are 
sodium bicarbonate hydrochemical family and mixed. The source is contaminated 
Ambi River, where self-purification is higher than expected theoretically. 
 
 
KEYWORDS: / QUALITY WATER / WATER QUALITY INDEX / 
HYDROCHEMISTRY / AUTODEPURATION / RIVER BASIN / RIVER MIRA/ 
RIVER AMBI/
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Algunas actividades antropogénicas que se desarrollan al interior de ciertas áreas de drenaje 
hídrico que utilizan agua como un insumo de sus procesos productivos, provocan afectación a 
su calidad, amenazando de ésta manera su uso, al ser humano y a los ecosistemas, presentando 
riesgos para la salud y el equilibrio ambiental. 
 
A lo largo de la Cuenca del Río Mira, se desarrollan actividades agrícolas, industriales y 
poblacionales. La escasa inversión para el control y vigilancia de la calidad del agua de sus 
fuentes hídricas, genera impactos ambientales y un inadecuado desarrollo productivo de la 
zona.La falta de información sobre las características físicas, químicas y microbiológicas en las 
fuentes de agua, ha generado que no se puedan implementar estrategias sectoriales y de control 
a las actividades que se desarrollan en ésta Cuenca. 
 
El presente trabajo se fundamenta en el análisis de la calidad del agua, desarrollado en tres 
objetivos de estudio: 
 
 Estudio hidroquímico, el mismo que permite identificar las familias químicas del agua  en 
función de  los componentes mayoritarios característicos. 
  Aplicación del índice de calidad del agua ICANSF-WQI  para conocer y agrupar el estado 
actual de las fuentes de agua en función de su uso para consumo humano y riego. 
 La evaluación del proceso de autodepuración en el Río de la Cuenca que está más 
presionado por descargas de agua residual poblacional. 
 
Para dar inicio a los estudios antes mencionados, se estableció  una red de muestreo, parámetros 
de análisis físicos, químicos y microbiológicos, y un plan de monitoreo de calidad del agua en la 
Cuenca del Río Mira. 
 
Los datos generados en el presente trabajo servirán como información secundaria para que  los 
gobiernos autónomos descentralizados locales conozcan el estado actual de la calidad del agua. 
Esto permitirá promover medidas sobre el manejo óptimo del recurso hídrico, implementar 
acciones de mitigación ambiental y así disminuir el grado de afectación al recurso hídrico.  
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Además, el  presente estudio servirá de base científica para que investigaciones futuras en la 
Cuenca del Río Mira sean profundizados a través de un monitoreo constante, lo que permitirá 
definir niveles de concentraciones objetivo para reducir la degradación de su calidad. 
 
El desarrollo del presente estudio permitió aplicary profundizar los conocimientos de Ingeniería 
Química para correlacionar los fenómenos naturales de recuperación de la calidad de agua de un 
cuerpo hídrico como un factor cinético, estableciendo algoritmos y procedimientos para conocer 
su autodepuración. Además, aplica conceptos de la química del agua, la interrelación de aniones 
y cationes mayoritarios, materia orgánica carbonacea, transferencia de oxígeno disuelto con el 
medio ambiente. 
 
Las fuentes de agua que pertenecen a la Cuenca del Rio Mira, se ven mayormente afectadas por 
materia orgánica producto de las descargas residuales poblacionales, tendiendo a provocar que 
los usos del recurso hídrico para consumo humano y riego sean gradualmente afectados, sin 
embargo se pudo constatar que existe una recuperación natural del oxígeno disuelto y por 
consiguiente ocurre el fenómeno de autodepuración, reduciendo la concentración de la materia 
orgánica carbonacea (DBO5) en función del área de drenaje del cuerpo de agua receptor. 
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1. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
 
La  Cuenca del Río Mira,está ubicada en el norte del país, cubriendo parte de las provincias de 
Carchi e Imbabura, limitando por el Norte con las unidades hidrográficas de los ríos San Juan y 
Carchi, por el sur el Nudo de Mojanda Cajas,  por el este la Cordillera Oriental de los Andes y 
por el Oeste la Cordillera Occidental.El presente estudio se limita hasta la confluencia con el 
Río Transfronterizo San Juan,el mismo que al desembocar en el Río Mira, drena  al país vecino 
de Colombia.  
 
 
1.1 Hidrología 
 
El área de drenaje hídrico nace de las alturas de la cordillera oriental, los páramos del Ángel, el 
Nudo Mojanda Cajas. Está formada principalmente por los ríos Apaquí, Mataquí,Ambi, Chota, 
Lita, Ángel y por el mismo Mira. Además, se destacan los lagos de San Pablo, Cotacachi, 
Yahuarcocha y lagunas como la de Mojanda, Cuicocha, Cristococha, Yanacocha y Puruhanta. 
 
El principal cuerpo hídrico de la cuenca del Río Mira es el Río Chota, que corre en dirección 
este-oeste y nace al confluir los ríos Mataquí y Apaquí,  en su trayecto recibe afluentes como los 
Ríos El Ángel, Ambi y Lita, hasta unirse con el Río San Juan, pasando la frontera norte al país 
vecino de Colombia. El Río Mataquí y Apaquí poseen un área de drenaje muy accidentada, lo 
que impide su acceso conformando zonas poco desarrolladas. El Río Ambi forma un gigantesco 
arco que rodea por el oeste al cerro Imbabura. El río Ángel ocupa el extremo noroccidental de la 
zona interandina tiene una cuenca alargada y muy accidentada formada por una sucesión de 
cuchillas y profundos cañones.  Al pasar la zona interandina el río Mira traza un arco que se 
inicia con dirección norte formando un cañón amplio, al cual confluyen en forma más o menos 
ortogonal una serie de corrientes.”[1]. 
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Figura 1. Mapa de la Cuenca del Río Mira. 
 
1.2 Orografía 
 
“El paisaje de la UH-Mira es variable, desde los fríos paramos de las partes más altas hasta la 
selva tropical en las partes más bajas. La topografía es variable y puede descender, desde las 
alturas, en forma gradual, formando valles y laderas de pendientes moderadas, este descenso 
puede ser abrupto y quebrado como es el caso del drenaje de los ríos Mataquí y Ambi. Las 
elevaciones más importantes de la cuenca son: Mirador, Cotacachi, Imbabura y Cayambe.” [2] 
 
1.3 Climatología 
 
“La UH-Mira presenta variaciones significativas de precipitación y existe una clara dependencia 
con la altitud y evaporación potencial. Además, un análisis de los regímenes anuales (ver Figura 
2), muestra claramente que una parte de la UH-Mira está influenciada por el clima amazónico.  
 
Las áreas de drenaje de los ríos Ambi,  El Ángel, Apaquí, Chota muestran regímenes pacíficos 
típicos con dos picos al año (bimodal), mientras que las áreas de drenaje orientales como por 
ejemplo el RíoMataquí, muestran un régimen amazónico con un pico en junio-julio. 
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Figura 2. Precipitaciones medio mensuales observadas en cada región de la Cuenca del 
Río Mira. 
 
La superficie de estudio presenta un clima con un patrón complejo y cambiante debido en gran 
parte al sistema orográfico existente así como a la influencia del clima oceánico caracterizado 
por la presencia de la corriente cálida de El Niño. “En el período de diciembre a mayo, 
conjuntamente con las oscilaciones de la zona de convergencia intertropical, permiten una 
mayor evaporación en el Océano Pacífico y el transporte de grandes masas húmedas hacia el 
continente, lo que determinan la existencia de períodos secos y lluviosos bien marcados dentro 
del año hidrológico.” [3] 
 
1.4 Utilización del terreno 
 
En las cumbres de las cordilleras, con áreas frías y húmedas, la vegetación predominante es la 
paja y el frailejón. Por otro lado en la región del Chota, con valles muy secos, la vegetación 
característica es de tipo tropical.  
Esta variedad de climas y altitudes influyen grandemente las posibilidades de desarrollo de 
actividades agropecuarias, ya que en muchos lugares, esta actividad está sujeta a la posibilidad 
de desarrollar sistemas de riego y en otras el uso eficiente del agua de lluvia es suficiente para 
obtener resultados satisfactorios. 
 
En Carchi, el cultivo de papas es el principal de esta área y en éste caso las papas se venden en 
todo el territorio nacional.En Imbabura  destaca la producción de cultivos de ciclo corto como 
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maíz suave  y duro, cebada, trigo, papa y cultivos permanentes como la caña de azúcar, flores, 
frutales, frejol. 
 
1.5 Estado ambiental 
 
Existen diversos ecosistemas en el área de estudio como el páramo que va desde 5000 msnm 
hasta un nivel de 3600 msnm,  importante para la biodiversidad, canales transportan el agua del 
páramo para áreas bajas pobladas. En la zona media (3500 msnm hasta 500 msnm) con mayor 
densidad de población, en esta área predomina las actividades agrícolas por este motivo existe 
destrucción de los bosques que resulta en volúmenes disminuidos de ríos y arroyos. El uso de 
pesticidas es un problema mayor. 
 
“Los cursos fluviales en el área están contaminados y destruidos por el uso extensivo de 
pesticidas y fertilizantes, la erosión del suelo derivada de las malas prácticas agrícolas, aguas 
residuales provenientes de todas las áreas urbanas cuyos desperdicios sólidos se vierten en el 
curso fluvial. La producción dominante en el área es la producción agrícola a pequeña escala, 
pero existen también algunos negocios agrícolas y algunas industrias. 
 
Los negocios agrícolas son empresas que cultivan flores, algunas granjas lecheras, empresas de 
caña de azúcar y horticultura. Otras son la industria textil, la industria de cueros, y una fábrica 
de cemento. Muy pocas de estas industrias tienen algún tratamiento de aguas tributarias, y si lo 
tienen, no son suficientes ni cumplen con los estándares ambientales.”[4] 
 
Los  municipios  no cuentan con tratamientos para el agua residual. El agua residual es 
descargada directamente en los ríos y otras corrientes de agua. 
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2. CALIDAD DEL AGUA 
 
 
El estudio de la calidad del agua es la valoración y evaluación de los componentes físicos, 
químicos y biológicos de los cuerpos de agua superficiales y subterráneos, en sus condiciones 
naturales o cuando han sido perturbadospor efectos antropogénicos y medio ambientales.  
El estudio se realiza a través de la medición de componentes que caracterizan a las fuentes de 
agua, mismos que pueden ser medidosin situ o en un laboratorio. Este análisis permiteconocer 
su estado para definir, promover y proteger su uso. 
 
 
2.1 Indicadores de Calidad del Agua 
 
Los índices de calidad del agua son una herramienta que permite valorar la calidad del recurso 
hídrico y consisten en el desarrollo de unaexpresión matemática que permite la combinación de 
un conjunto de parámetros que caracterizan la calidad del agua. 
 
“Muchos de los recientes índices de calidad de agua tienen como aspecto común, su cálculo 
sobre la base de los siguientes  pasos: 
 
 Selección de Parámetros (usualmente entre 2 y 73 variables) 
 Determinación de los valores para cada parámetro: subíndices. 
 Determinación del Índice por la agregación de los subíndices.”[5] 
 
Uno de los índices más utilizados es el propuesto por la NationalSanitationFoundation de los 
Estados Unidos (WQINSF) desde el año 1970. Desde entonces se han realizado modificaciones 
en los cuadros de valoración, selección de parámetros y utilización de modelos matemáticos. 
 
Para este estudio se consideraron los parámetros propuestos por 
laNationalSanitationFoundation de los Estados Unidos (WQINSF) que son: porcentaje de 
oxígeno disuelto, fosfatos, nitratos, pH, turbiedad, sólidos totales disueltos, variación de la 
temperatura, coliformes fecales y demanda bioquímica de oxígeno, los mismos que se indican 
en la tabla 1. 
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Tabla 1. Parámetros utilizados en el  índice de calidad del agua ICANSF-WQI. 
Parámetros Unidades 
Variación de Temperatura °C 
pH - 
Turbiedad UNT 
Sólidos totales disueltos mg/l 
Porcentaje de Oxígeno disuelto mg/l 
Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/l 
Nitratos mg/l 
Fosfatos mg/l 
Coliformes fecales NMP/100Ml 
 
Dentro de los estudios realizados por la NationalSanitationFoundationde los Estados Unidos se 
destacan dos ecuaciones para la determinación del ICA que son: 
 
Tabla 2. Modelos matemáticos del Índice de calidad del aguaICANSF-WQI. 
Método Fórmula 
Promedio aritmético ponderado 
 
Promedio geométrico ponderado 
 
Fuente: DÍAZ, Luz. Estudio comparativo de índices de calidad del agua. [en línea], Chile: 
Universidad Católica del norte, agosto 2010. [Fecha de consulta: 04 de Mayo de 2012]. 
Disponible en: h˂ttp://www.llave.connmed.com.ar/personalizaciones/noticias_archivos/21288 
.pdf .˂ p.25. 
 
Dónde: 
n, número de parámetros 
Qi, escala de calidad (subíndice) del parámetro i 
Wi, factor de ponderación del parámetro i, (peso asignado en función de la influencia en la 
calidad del agua). 
 
Para valorar el índice de calidad del agua ICA en este estudio, se escogió el método del 
promedio geométrico ponderado que resultó ser más sensible a los cambios que se pueden 
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producir en el agua. Los pesos o porcentajes Wi denominados también como factores de 
ponderaciónpara cada parámetro se muestran en la tabla 3.  
 
Tabla 3. Factores de ponderación o porcentajes de acuerdo a la influencia en la calidad del 
agua. 
Parámetro Factor de ponderación (Wi) 
%Oxígeno Disuelto W%O 
Coliformes fecales, Número/100ml. WColi 
pH WpH 
DBO5, mg/l WDBO5 
Cambio de temperatura, °C W∆T 
Fosfatos , mg/l W(PO4)
3- 
Nitratos, mg/l W(NO3)
-
 
Turbidez, NTU WTURB 
Sólidos Disueltos Totales, mg/l WSTD 
Fuente:JIMENEZ, Mario y VELEZ, María.Análisis comparativo de indicadores de la 
calidad del agua superficials. , Medellín: Universidad Nacional de Colombia 2006. 
. Disponible en: h˂ttp://www.nsf.org/consumer/just_ 
for_kids/wqi.asp  ˂p.56. 
 
Para relacionar parámetros expresados en diferentes unidades, se recurrió a una suposición 
lógica de calificación en una misma escala adimensional de calidad, de acuerdo a la 
investigación realizada para el desarrollo del ICA WQINSF. Del estudio se obtuvieron curvas de 
calidad características  para cada parámetro (Ver anexo 1), donde las ecuaciones permiten 
determinar  los subíndices Qi en función del parámetro medido. 
 
Diversos estudios han planteado criterios que permiten conocer la calidad del agua de acuerdo al 
índice de calidad del agua ICA obtenido,es decir que el resultado tiene que ser comparado con 
los criterios ya establecidos para conocer la calidad del agua en cada punto de muestreo,en este 
caso los criterios  fueron tomados del estudio de la Cuenca Lerma-Chapala (León 1992) para 
uso agrícola y consumo humano mostrado en la figura 3. 
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Figura 3. Valoración del ICA, según León 1992. 
 
2.2 Hidroquímica 
 
El estudio de laHidroquímica comprende el análisis de la composición química de las aguas 
superficiales que dependen del quimismo de las rocas regionales presentes en el área de drenaje 
del recurso hídrico, de los tipos de suelos, de la forma y extensión de la cuenca, condiciones 
climáticas reinantes y factores antropogénicos. La lluvia que drena por una unidad hidrográfica 
y/o recarga un acuíferova adquiriendo sales que pasan a disolución a lo largo de su recorrido a 
través de una determinada área.En este trabajo se estudian las características químicas de las 
aguas naturales superficiales de la Cuenca del Río Mira. 
 
Minerales como: sílice, calcita, dolomita, anhidrita, yeso, caolinita, halloysita, montmorillonita, 
se encuentran presentes en las rocas sedimentarias y que pueden ser solubilizados, a veces se 
encuentra,  la sal común y los sulfatos de sodio y magnesioespecialmente asociados a los yesos 
y minoritariamente, puede haber además carbonatos y sulfatos de manganeso, cinc, estroncio, 
etc. 
 
La forma más común de presentarse las sustancias disueltas en el agua subterránea y superficial, 
es la iónica; de acuerdo a Freeze and Cherry (1979), por su frecuencia de aparición y valor de 
concentración decreciente, se ha propuesto la siguiente clasificación:”[6] 
 
 
CALIDAD CRITERIO
CALIDAD I EXCELENTE  CALIDAD 91-100 91-100
CALIDAD II CALIDAD ACEPTABLE 81-90 71-90
CALIDAD III CONTAMINADA LEVE 71-80 51-70
CALIDAD IV CONTAMNINADA 51-70 31-50
CALIDAD V CONTAMINADA FUERTE 41-50 21-30
CALIDAD VI CONTAMINADA EXCESO 0-40 0-20
DUDOSO SU CONSUMO  SIN 
PURIFICACION
UTILIZABLE EN LA MAYORÍA DE 
CULTIVOS
INACEPTABLE PARA CONSUMO INACEPTABLE PARA RIEGO
DUDOSO PARA CONSUMO
SOLO PARA CULTIVOS MUY 
RESISTENTE
CRITERIO PARA CONSUMO HUMANO CRITERIO PARA RIEGO
TRATAMIENTO DE 
POTABILIZACION 
CONSIDERABLE
TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LA 
MAYORÍA DE CULTIVOS
NO REQUIERE PURIFICACION 
PARA SU CONSUMO
NO REQUIERE TRATAMIENTO PARA 
RIEGO
REQUIERE PURIFICACION 
MENOR
TRATAMIENTO MENOR PARA 
CULTIVOS QUE REQUIEREN DE ALTA 
CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO
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 Constituyentes mayoritarios o fundamentales: 
 
Aniones: (  
Cationes:  
 
 Constituyentes Minoritarios: 
 
Aniones:  
Cationes:  
 
“La evolución química del agua dependerá de los minerales con los que entre en contacto y la 
duración de dicho contacto. 
 
Si atraviesa yesos se obtendrán , si encuentra niveles salinos, con sales cloruradas 
adquirirá , y si atraviesa formaciones calizas adquirirá . En los casos 
citados hablaríamos, respectivamente, de aguas sulfatadas cálcicas, cloruradas sódicas y 
bicarbonatadas cálcicas. 
 
La secuencia normal de un agua de reciente infiltración es: 
 
Ca
2+
> Mg
2+
>Na
+
> > Cl
1- 
 
Después de un largo tiempo de residencia, se tiende a invertir a: 
 
Na
2+
> Mg
2+
> Ca 
2+
Cl
1-
> >  
 
Esta secuencia se debe a la solubilidad y abundancia en el subsuelo de las distintas sales.”[7] 
 
 
2.2.1. Constituyentes mayoritarios.Los compuestos mayoritarios son los que se encuentran en 
mayor cantidad disueltos en el agua, los mismos que son tomados en cuenta para la 
determinación de la electroneutralidad. Dentro de los aniones mayoritarios están los 
bicarbonatos, carbonatos, cloruros, nitratos y sulfatos, para la determinación de las familias 
químicas no se toma en cuenta a los nitratos, los cationes mayoritarios son el potasio, el sodio, 
el calcio y el magnesio. 
 
  
12 
 
2.2.1.1. Iones bicarbonato (HCO3-), carbonato (CO3
2-
) y dióxido de carbono CO2.“Los 
carbonatos y bicarbonatos presentes en cuerpos naturales de agua dulce se originan 
generalmente del desgaste y disolución de rocas en la cuenca que contienen carbonatos tales 
como la piedra caliza. A pesar de que la piedra caliza no es muy soluble en agua pura, su 
disolución es promovida por la presencia de CO2 disuelto en el agua (CO2 atmosférico o CO2 
generado en sedimentos ricos en materia orgánica). El CO2reacciona con el agua para generar 
pequeñas cantidades de ácido carbónico, el cual disuelve entonces las rocas de carbonato en la 
cuenca, lo que a su vez contribuye a la alcalinidad del agua (Figura 4). 
 
 
Figura 4. Origen de bicarbonatos y carbonatos en agua dulce 
 
En aguas con pH inferior a 8,3, la mayoría de las aguas subterráneas naturales, la especie 
carbonatada dominante es el ión bicarbonato. Las reacciones que se producen son:”[8] 
 
 
 
𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↔  𝐻2𝐶𝑂3  (á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜)                                                                  
 
𝐻2𝐶𝑂3 +  𝐻2𝑂 +   𝐶𝑎𝐶𝑂3       ↔        𝐶𝑎
2+     +   2𝐻𝐶𝑂3
−    + 𝐻2𝑂                                      
                (Roca Caliza)            Iones disueltos 
                                                                        
                                                               (ALCALINIDAD) 
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2.2.1.2. Cloruros.“El ión cloruro  forma sales en general muy solubles. Suele ir asociado 
al ión Na
+
, especialmente en aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen entre 10 y 250 ppm 
de cloruros, pero no es raro encontrar valores mucho mayores. Son constituyentes abundantes 
de las aguas subterráneas, aunque son escasos en los minerales de la corteza, pues son muy 
estables en solución y precipitan difícilmente (es decir son iones móviles o conservativos en el 
agua). Procede sobretodo de la disolución de evaporitas (sedimento que resulta de la 
evaporación del agua salina) y de los aerosoles marinos disueltos por el agua de lluvia.”[9] 
 
El ión  no se oxida ni se reduce en aguas naturales, no es adsorbido significativamente ni 
entra a formar parte de procesos bioquímicos. 
 
2.2.1.3. Sulfatos.Proceden principalmente de la disolución de yeso (CaS04.2H20), anhidrita 
(CaSO4) y otros tipos de sulfatos dispersos en el terreno, se encuentran de manera natural en 
numerosos minerales (barita epsomita, tiza, etc.). “El ión sulfato , corresponde a sales de 
moderadamente solubles a muy solubles. Las aguas dulces contienen de 2 a 150 ppm, y el agua 
de mar cerca de 3.000 ppm. 
 
Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen la dureza 
permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo. Un alto contenido de 
sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podría tener un efecto laxante, sobre todo cuando se 
encuentra presente el magnesio.”[10] 
 
2.2.1.4. Nitratos.“Los compuestos nitrogenados (nitritos  y nitratos , presentes en 
las aguas naturales están íntimamente relacionados con el ciclo del nitrógeno. Los procesos de 
oxidación-reducción de las especies nitrogenadas en el agua están influenciados fenómenos 
biológicos y, en consecuencia, los productos finales dependerán del número y tipo de 
organismos que intervengan en ellos.” [11]. Las reacciones que originan los nitritos y nitratos en 
el agua superficial son: 
 
 
                      Nitrosomonas                
 
                      Nitrobacter 
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2.2.1.5. Ion Calcio. El calcio pasa al agua por disolución, es moderadamente soluble a muy 
soluble, precipita como CaCO3 y con el Mg
2+
 aporta a la dureza del agua.  Se encuentra en rocas 
sedimentarias  en forma de carbonato CaCO3 como en la calcita y aragonita, también en la 
dolomita CaMg (CO3)2, yeso CaSO4.2H20 y anhidrita CaSO4, debido a su amplia difusión en 
rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas es el catión principal en la mayoría de aguas 
naturales. 
 
Las concentraciones de calcio en aguas en general suelen ir asociadas al nivel de 
mineralización; por lo que, las aguas subterráneas habitualmente presentan contenido mayores a 
las agua superficiales. 
 
2.2.1.6. Ion Magnesio.El magnesio procede de la disolución de rocas carbonatadas (dolomíta 
(carbonato de calcio y magnesio, CaMg(CO3)2) y la magnesita ( carbonato de magnesio 
MgCO3)). 
 
En aguas naturales el contenido de ión magnesio se encuentra entre 10 y 100 mg/l, si el 
contenido en agua alcanza varios centenares, le da un sabor amargo y propiedades laxantes, que 
pueden afectar su potabilidad. Este ión contribuye a la dureza del agua y a pH alcalino puede 
formar incrustaciones de hidróxido. 
 
2.2.1.7. Ion Potasio.En aguas superficiales se encuentra alrededor de 10 ppm de ión potasio, 
mientras que en el mar alrededor de 400 ppm, al encontrar concentraciones mayores es indicio 
de contaminación por vertidos de aguas residuales. El ión potasio proviene de la meteorización 
de los feldespatos y ocasionalmente de la solubilización de depósitos de evaporitas, tales como, 
sales tipo silvina (KCl) o carnalita (KCl MgCl2), además corresponde a sales de solubilidad muy 
elevada y difícil de precipitar. 
 
2.2.1.8. Ion Sodio.Una fuente importante de Na+ son los aportes de agua marina en regiones 
costeras, la concentración de Na
+
 en aguas naturales es muy variable; sin embargo, raramente 
sobrepasa 100 o 150 mg/l en aguas dulces. El sodio proviene de la disolución de rocas 
sedimentarias de origen marino y depósitos evaporíticos en que se presenta fundamentalmente 
como NaCl.En cantidades elevadas tiende a impermeabilizar los suelos, lo que es perjudicial 
para la agricultura. 
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2.2.2. Electroneutralidad.En una muestra de agua el contenido total de cationes y de aniones, 
expresado en meq / l, debe ser aproximadamente igual en número como se muestra en la 
ecuación (1): 
 
(1) 
 
Para el cálculo del error admisible o desviación se plantea la siguiente relación: 
 
(2) 
 
2.2.3. Alcalinidad.“Es la capacidad que tiene el agua para neutralizar ácidos, los compuestos 
que contribuyen a la alcalinidad del agua natural son los hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos; 
estos aparecerán en distintos rangos de pH. Por lo general en aguas superficiales se encuentra 
mayor cantidad de bicarbonatos ya que los cuerpos de agua tienden a encontrarse en un rango de 
pH entre 6 y 8, pero existen excepciones en donde podemos encontrar los otros compuestos en 
el agua. “[12] 
 
La alcalinidad del agua se mide por titración con un ácido. La alcalinidad puede ser alcalinidad 
TAC o alcalinidad TA. 
 
La alcalinidad total es el TAC (título alcalimétrico completo), y puede incluir iones OH, CO3 y 
HCO3; el naranja de metilo es el indicador que vira a un pH de 4,5 y mide el TAC. El TA (título 
alcalimétrico), corresponde solo a los iones OH y la mitad de los iones CO3; la fenolftaleína es 
el indicador que vira a un pH de 8,3 y mide el TA. 
 
Cuando el pH del agua es de 8,3 o menos, el valor de TA es cero, y el agua contiene solo 
bicarbonatos. Con valores de pH más altos, existen carbonatos, y con valores muy altos se 
encuentran hidróxidos, pero desaparecen los bicarbonatos, puesto que ellos se combinan con 
iones OH para producir carbonatos y nuevas moléculas de agua.  
 
Esta relación se indica en la figura 5. 
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Figura 5. Relación de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos con el pH y el cambio 
de color de los indicadores. 
 
2.2.4. Dureza.  Mide la capacidad de un agua para consumir jabón o producir incrustaciones. 
La dureza es debida a la presencia principalmente de los iones calcio y magnesio. Se expresa 
como mg/l de CaCO3. 
 
“Se tiene diferentes tipos de dureza: 
 
 Dureza temporaria o dureza de carbonatos ( ), constituida por carbonato ácido de 
calcio o magnesio. Estos bicarbonatos precipitan cuando se calienta el agua 
transformándose en carbonatos insolubles. 
 
 Dureza permanente, debida a la presencia de sulfatos ( ), nitratos ( ) y cloruros de 
calcio (CaCl2) y magnesio (MgCl2). Esas sales no precipitan por ebullición. 
 
 Dureza total, es la suma de la dureza temporal y la permanente.”[13] 
 
De acuerdo a la concentración de carbonatos se tiene: 
 
Tabla 4.Índices de dureza del agua 
Denominación Ppm CaCO3 
Muy suaves 0-15 
Suaves 16-75 
Medias 76-150 
Duras 151-300 
Muy Duras ‹ 300 
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2.2.5. Diagrama  HidroquímicoPipper.El diagrama de Pipper  permite representar la 
composición mayoritaria del agua sobre un mismo gráfico así como también se puede agrupar 
aguas por familias Hidroquímicas y establecer relaciones genéticas, es un diagrama triangular 
que separa los cationes y aniones en dos triángulos, y un campo romboidal central para el 
conjunto de ellos. 
 
En un triángulo equilátero se representan las concentraciones en meq/l de los cationes Ca
2+
, 
Mg
2+
 y Na
+
 (en ocasiones Na
+
 + K
+
) y en otro las concentraciones en meq/l de los aniones 
HCO3
-
, SO4
2
- y Cl
-
, cada uno de los vértices  representa el 100% de un ion, de tal manera que la 
ubicación de un punto en el interior del triángulo indica el porcentaje presente de cada ion 
respecto del total de los tres. 
 
Las concentraciones de los iones deben expresarse en meq/l para determinar su porcentaje 
posteriormente e introducirlo en el diagrama triangular. 
 
Para expresar las concentraciones de cada ión en meq/l se utiliza la ecuación (3) que se muestra 
a continuación: 
 
(3) 
 
Los porcentajes de cada ión se calculan con las ecuaciones (4) y (5). 
 
(4) 
 
(5) 
 
La ubicación de las familias hidroquímicas dentro de los triángulos se pueden observar en la 
figura 6 y el procedimiento de la ubicación de los porcentajes de iones se indica en la figura 7. 
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Figura 6. Sectores de las especies químicas en el Diagrama de Pipper 
 
 
 
Figura 7. Esquema del diagrama de Pipper. 
 
  
19 
 
2.3 Autodepuración 
 
Con el crecimiento poblacional los ríos se han convertido en vehículos de los residuos de las 
poblaciones y con esto la contaminación de las aguas. La capacidad y proceso de recuperación 
de un curso de agua después de un episodio de contaminación orgánica se denomina 
autodepuración, este proceso se lleva a cabo por la descomposición bioquímica donde los 
compuestos orgánicos son diluidos y transformados. Cuando la capacidad de un río para 
eliminar la contaminación vertida sobre él, es rebasada, el río comienza a presentar signos de 
contaminación, como turbidez, malos olores, etc. 
 
El modelo de autodepuración se fundamenta en determinar el contenido y consumode oxígeno 
disuelto mediante su evolución en los cuerpos de agua y con ello conocer los valores mínimos 
exigibles y de esta  manera mantenerlos por encima de éstos según la utilización asignada. 
 
“Las sustancias en forma coloidal, disuelta o de densidad similar a la del agua tienen gran 
importancia, puesto que sus efectos se trasladan a gran distancia aguas bajo del punto de 
vertido. Entre sus efectos destacan el consumo de oxígeno del agua del río, la toxicidad para las 
especies que en él habitan.”[14] 
 
En la siguiente figura se puede ver las diferentes etapas por las que pasa un río cuando un 
vertido llega a su cauce. 
 
 
Figura 8. Proceso de Autodepuración. 
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2.3.1 Factores  que afectan a la Autodepuración.  Hay varios factores que afectan a 
laautodepuración entre ellos están factores  ambientales, químicos y físicos. 
 
 
2.3.1.1 Oxígeno Disuelto.Uno de los factores que determina la capacidad de autodepuración 
de fuentes naturales es la solubilidad del oxígeno en la masa de agua. La solubilidad que tiene 
este parámetro está determinada, principalmente, por tres factores: temperatura, salinidad y 
variaciones en la presión debidas a la elevación. La APHA (Chapra 1997) propuso la ecuación 6 
que se detalla a continuación, para la determinación de la concentración de oxígeno en su estado 
de saturación: 
 
(6) 
 
Donde,Osf(mg/l) denota la concentración de saturación de oxígeno en agua dulce a 1 atm de 
presión, y T la temperatura absoluta (°K). 
     
La corrección de la concentración de saturación de oxígeno a nivel del mar por presión y 
temperatura se efectúa con la aplicación de la ecuación (7): 
 
(7) 
 
Dónde: 
Os, es el oxígeno de saturación en función de la temperatura y presión. 
P,  presión atmosférica de campo ( a la elevación del lugar), mmHg. 
p,   presión de vapor del agua a la temperatura T, mmHg. 
 
2.3.1.2 Dilución y mezcla.La dilución es un factor que permite que la contaminación 
ocasionada por un vertido disminuya, cuando un vertido hace contacto con un cuerpo de agua 
inmediatamente se produce una mezcla de concentraciones.  En el instante propio de mezcla las 
características del cauce cambia abruptamente resultado de la combinación de las  corrientes. 
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La concentración resultante  en donde se han homogenizado dos cauces es evaluada con la 
ecuación (8) que se indica a continuación: 
 
     (8) 
 
Dónde: 
C, concentración resultante de las dos corrientes. 
Cr, concentración correspondiente al río previo a la unión con la descarga. 
Cd, concentración correspondiente a la descarga. 
Qr, caudal del río previo a la unión con la descarga. 
Qd, caudal correspondiente a la descarga. 
 
En la ecuación 8 se hace la suposición de que hay un mezclado completo de las dos corrientes y 
además,  puede ser aplicada para diferentes situaciones que se puedan producir en el punto de 
mezcla. 
 
2.3.1.3 Tipo de corrientes de agua.Una corriente viva con altas velocidades, golpeteos fuertes 
especialmente si existen caídas de agua (cascadas), aumenta la capacidad de intercambio de 
oxígeno súbitamente lo que acelera la reaireación en la superficie. Puede decirse que estos 
aportes de oxígeno reducen el tiempo de recuperación, pero afectará extensiones de río más 
largas. “La corriente lenta favorece a la sedimentación de los sólidos, y la resultante 
clarificación y reposo favorece a su vez el crecimiento de las algas y la consiguiente producción 
de oxígeno. Así pues, una corriente lenta puede necesitar un tiempo más largo de recuperación, 
pero confina los efectos indeseables a una longitud más corta de su curso”.[15] 
 
2.3.1.4 Sedimentación.“Los sólidos gruesos se sedimentan y forman mantos de lodo en los 
que tiene lugar la descomposición anaerobia. Los diferentes tipos de corrientes arrastrarán y 
mezclarán los productos de descomposición con el agua de las capas superiores. Con suficiente 
dilución, es posible que ésta no quede exenta de oxígeno. El arrastre originado por una avenida 
puede levantar el lodo finamente dividido y llevarlo aguas abajo, llegando a matar los peces al 
alojarse en sus agallas”.[16] 
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2.3.1.5 Luz solar.“La luz actúa como desinfectante contra las bacterias patógenas y estimula 
también el desarrollo de las algas, las cuales producen oxígeno durante el día, ayudando de este 
modo a la oxidación de la materia inestable. Por la noche quedan inactivas, y por consiguiente el 
contenido de oxígeno del agua puede ser mucho menor por la mañana temprano que al caer la 
tarde.”[17] 
 
2.3.1.6 Temperatura.“Las bajas temperaturas reducirán e incluso llegarán a detener la 
actividad de los organismos, de modo que en verano la descomposición tiene lugar de modo 
mucho más rápido que en invierno. Desgraciadamente, el oxígeno es menos soluble en el agua 
caliente que en el agua fría, lo cual aún tiende más a hacer del verano la época más crítica en 
cuanto a molestias.”[18] 
 
 
2.3.2 Modelo de Autodepuración.Para valorar el modelo de autodepuración se debe 
considerar dos factores que intervienen en el balance de oxígeno en un cauce, la reoxigenación 
como un fenómeno positivo de incorporación de oxígeno y la desoxigenación como un 
fenómeno negativo o consumidor de oxígeno por los microorganismos, al bio-oxidar la materia 
orgánica. 
 
Tabla 5. Factores que intervienen en el balance de oxígeno. 
Incrementan oxígeno Consumen oxígeno 
Aportación del cauce Degradación de la materia orgánica 
Golpeteo Lodos depositados en fondo ( bentos) 
Reaireación superficial Respiración de los peces y 
microorganismos 
Acción fotosintética Respiración de algas 
Descenso de temperatura Elevación de Temperatura 
Dilución  por corrientes no contaminadas Contaminación añadida  
Incremento de Salinidad 
Fuente:HERNANDEZ, Aurelio. Depuración de aguas residuales. Segunda edición.Editorial 
Universidad de Cantabria Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos. Madrid. 1998. p.131. 
 
En el presente estudio se consideró la reaireación superficial como factor que incrementa el 
oxígeno y como factor consumidor del oxígeno la degradación de la materia orgánica. 
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2.3.3 Ecuación de Streeter y Phelps.En el modelo de Streeter y Phelps se considera la 
descomposición de la materia orgánica y la reaireación, cuando  un cuerpo de agua ha sido 
sometido a descargas de aguas residuales, estos mecanismos gobiernan el flujo de oxígeno 
disuelto. La ecuación clásica de dicho modelo se deriva de una reacción consecutiva en la que el 
déficit de oxígeno producido por la oxidación biológica de materia orgánica (DBO) se ve 
posteriormente disminuido por la reaireación que tiene lugar en el cuerpo de agua. 
 
En la Figura 9 se esquematiza la reacción, donde la velocidad en la primera fase, Kd 
corresponde a la tasa de descomposición de la materia orgánica. En la segunda fase la tasa de 
reaireación Ka representa el intercambio de oxígeno entre la atmósfera y la masa agua. 
 
 
Figura 9. Reacción consecutiva del modelo de Streeter- Phelps. 
 
 
2.3.3.1 Desoxigenación por biodegradación de la materia orgánica.Cuando un vertido llega 
al cauce del río, el fenómeno que se presenta es el de la desoxigenación, la Demanda 
Bioquímica de oxígeno es el parámetro que se utiliza como indicador del contenido de materia 
orgánica en el agua, expresado en términos de oxígeno. “Al entrar la materia orgánica en el río, 
comienza su biodegradación, proliferando las bacterias sobre el sustrato orgánico, utilizando el 
oxígeno disuelto en el agua para su metabolización, lo que da como resultado una disminución 
de la concentración de oxígeno disuelto desde la saturación”[19], déficit de oxígeno disuelto, el 
déficit puede ser evaluado con la ecuación (9) que se muestra a continuación: 
 
D = OS - O(9) 
Dónde: 
D, déficit de concentración de oxígeno disuelto. 
Os, concentración de oxígeno disuelto a saturación. 
O, concentración de oxígeno disuelto en el agua. 
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La velocidad de aumento de déficit de oxígeno es proporcional a la DBO presente como se 
indica en la ecuación (10) donde la concentración de materia orgánica en determinado tiempo se 
ilustra en la ecuación (11): 
(10) 
(11) 
Dónde: 
L, concentración de materia orgánica(DBO) en el tiempo t. 
Kd, constante de desoxigenación d
-1
. 
Lo, concentración de materia orgánica última. 
 
Con lo que la variación de la concentración de oxígeno disuelto en esta etapa de desoxigenación 
se expresa como se muestra en la ecuación (12): 
 
(12) 
 
La constante de desoxigenación puede ser evaluada en función del caudal, según Wright y 
Mcdonell (1979) el valor de la constante para caudales entre 0,3 y 24 m
3
 es evaluada con la 
ecuación (13): 
 
(13) 
 
 
Dónde:  
Q, m
3
/s 
Kd, día
-1
 
 
Ya que los cambios de temperatura producen aumento o reducción en la velocidad de reacción 
así como en la transferencia de oxígeno se lleva a cabo una corrección para las dos constantes, a 
la temperatura de experimentación mediante la ecuación (14), propuesta por Van'tHoff-
Arrhenius: 
 
 (14) 
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Tabla 6. Valores típicos de factores de corrección por temperatura. 
Tasa Factor Ө 
Reaireación 1,024 
DBO 1,047 
 
2.3.3.2 Reaireación superficial.“La reaireación es un proceso natural y se origina en el 
intercambio de oxígeno entre la atmósfera y el cuerpo de agua (transferencia de masa), cuando 
los niveles de OD se encuentran por debajo del nivel de saturación”.[20]Esta transferencia es del 
tipo de difusión molecular, y se expresa como se muestra en la ecuación (15): 
 
(15) 
Los procesos combinados de reoxigenación y desoxigenación conducen a la ecuación (16): 
 
(16) 
 
Donde la ecuación final  para el déficit de oxigeno es:  
 
(17) 
 
Dónde: 
D, Déficit de oxígeno disuelto  en el tiempo t. (mg/l) 
Do, Déficit de Oxígeno disuelto inicial (mg/l) 
Lo, Concentración de materia orgánica (DBO)última . (mg/l) 
Ka, constante de reoxigenación. (día
-1
) 
Kd, constante de desoxigenación. (día
-1
) 
t, tiempo (días) 
 
La ecuación 17corresponde al caso más general del modelo Streeter y Phelps.
 
 
Además el déficit inicial es evaluado con la ecuación (18): 
 
(18) 
 
 
  
26 
 
Dónde: 
Do, déficit inicial en el instante propio de la mezcla de las dos corrientes. 
Oo, concentración de oxígeno en el instante de mezcla de las dos corrientes. 
 
Para la determinación de la constante de reoxigenación se acude a modelos preestablecidos que 
se basan en la forma general deducida en base a la primera Ley Fick: 
 
(19) 
 
Dónde: 
V, velocidad media en m/s. 
H, profundidad media en metros. 
Ka, Coeficiente de reaireación. 
a, m y n,  Parámetros característicos de cada río en particular. 
 
Tabla 7. Correlaciones para determinar la constante de reaireación a partir de 
características hidráulicas de una corriente. 
 
Método 
 
Ecuación 
 
Aplicabilidad 
Caudal 
(m
3
/s) 
Profundidad 
media  (m) 
Velocidad 
media(m/s) 
Ka(20°C) 
(día
-1
) 
O’ Connor,   
 
 
  
0,30-9,14 
 
0,15-0,49 
 
0,04-11,1 
Churchill  
 
 
 
27-489 
 
0,61-3,35 
 
0,55-1,52 
 
0,52-12,8 
Owens  
 
 
 
0,08-1,03 
 
0,12-0,73 
 
0,03-0,55 
 
0,71-113 
FUENTE:JIMENEZ, Mario. MUTC Un modelo de transporte en ríos aplicación al río 
SINUs. [en línea], Medellin: Universidad Nacional de Colombia. 2008 [Fecha de consulta: 04 de 
Mayo de 2012].]. Disponible en: h˂ttp://www.bdigital.unal.edu.co/5013/ .˂ p.44. 
 
Para el presente estudio se seleccionó la ecuación de Owens, debido a las características 
hidráulicas de la cuenca del río Mira. 
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2.4 Caudal 
 
El caudal de un río es la cantidad o volumen de agua que pasa por una sección determinada en 
un tiempo dado. Conocer el caudal es importante, ya que cuanto mayor sea, mayor capacidad 
tendrá de ser poco afectado cuando reciba descargas, mientras que las corrientes pequeñas 
tienen menos capacidad de diluir y degradar desechos. 
 
Hay diversos métodos para la determinación del caudal. Para este estudió se determinó el caudal 
por dos métodos de aforo directos como son el caudal por el método del flotador y el caudal por 
el método del molinete. 
 
 
2.4.1 Método del Flotador.El método consiste en medir el tiempo que recorre un cuerpo 
flotante  en una determinada distancia, a través de un cuerpo de agua de sección y altura 
conocidas como se ilustra en la figura 10. Este método puede utilizarse de acuerdo a las 
siguientes condiciones: 
 
 A falta de equipos de medición de caudal. 
 
 Excesiva velocidad del agua que dificulta el uso de equipos. 
 
 Presencia frecuente de cuerpos extraños en el curso del agua, que dificulta el uso del 
correntómetro. 
 
 Seguridad  
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Figura 10. Aforo con flotador. 
 
A través de este método se puede conocer la velocidad media de la sección para ser multiplicada 
por el área, y conocer el caudal según la ecuación (20).  
 
 
Dónde: 
Q, Caudal m
3
/s 
V, velocidad en m/s 
AT, área transversal m
2 
 
 
                                                                                   (20) 
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2.4.2 Método del Molinete. Los molinetes pueden ser de cazoletas o de hélices, están  
constituidos de paletas o conchas móviles que dan un número de revoluciones proporcional a la 
velocidad de la corriente cuando son  impulsadas por el líquido. Los molinetes pueden ser 
montados sobre una varilla para el aforo de corrientes superficiales o suspendidos desde un 
cable durante el aforo de ríos.Cada molinete viene calibrado de fábrica y acompañado de una 
tabla o ecuación, donde se relaciona la velocidad angular de la rueda giratoria con la velocidad 
de la corriente. El molinete utilizado en el presente trabajo se muestra en la figura 11. 
 
 
 
Figura 11. Molinete de hélice marca SEBA. 
 
El lugar elegido para hacer el aforo o medición debe cumplir los siguientes requisitos: 
 
 La sección transversal debe estar bien definida y que en lo posible no se presente a 
gradación o degradación del lecho. 
 
 Debe tener fácil acceso. 
 
 Debe estar en un sitio recto, para evitarlas sobre elevaciones y cambios en la profundidad 
producidos por curvas. 
 
“El método consiste entonces en medir la sección del curso y la velocidad en la misma. Ello se 
hace a través de verticales referidas a las márgenes en las que se mide profundidad y velocidad. 
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Se determinan así áreas parciales y velocidades medias en las áreas parciales con las cuales se 
determinan caudales parciales, cuya sumatoria arroja el caudal total. 
 
La sección escogida se divide en tramos iguales como se muestra en la figura 11. Como el 
equipo mide la velocidad en un punto determinado, para obtener la velocidad media de un curso 
de agua se debe, medir la velocidad en dos, tres o más puntos, a diversas profundidades a lo 
largo de una vertical y a partir de la superficie del agua. Cada vertical tiene su respectiva área de 
influencia (sombreada en la figura 12), la cual se determina con la ecuación 21: 
 
 
Figura 12. Áreas de velocidad. 
 
 
 
Dónde: 
Ai, Área de velocidad en función de cada profundidad parcial 
∆H, variación de la profundidad parcial  
 
El número de revoluciones por intervalo de tiempo se transforma a velocidad de la corriente 
consultando la carta del instrumento o  aplicando su ecuación respectiva (ecuación (22)).”[21] 
 
 
Una vez conocidos los valores del área y velocidad se puede determinar el caudal parcial de 
cada sección vertical mediante la ecuación (23) y posteriormente el caudal total (ecuación (24): 
 
 
 
                                       (21) 
                                              (22) 
                                                        (23) 
 
                                                                                          (24) 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 
 
 
3.1 Diseño experimental 
 
Para el desarrollo del presente trabajo se establecieron cinco etapas empezando por el estudio 
del área de la cuenca del río Mira para conocer los problemas que enfrenta por los diferentes 
factores antropogénicos.A partir de ello se realizaron las etapas, de inspección para ubicación de 
sitios de muestreo y la etapa de muestreo para la recolección de las muestras; para el análisis de 
las muestras se realizó la validación de los resultados para finalmente determinar la calidad del 
agua a través del índice y modelos escogidos en la primera etapa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Diagrama de flujo del proceso. 
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Para el desarrollo de este trabajo es necesario identificar los parámetros que se utilizarán en los 
modelos matemáticos escogidos y definir cuál de ellos serán tomados in situ y cuáles serán 
analizados en el laboratorio. El presente trabajo se enfoca en tres partes que constituyen el 
estudio de la calidad del agua en la Cuenca el río Mira.  
 
3.1.1. Determinación del índice de calidad del agua ICA.Modelo propuesto por la 
NationalSanitationFoundationde los Estados Unidos (WQINSF), los parámetros utilizados en el 
modelo son:porcentaje de oxígeno disuelto, fosfatos, nitratos, pH, turbiedad, sólidos totales 
disueltos, variación de la temperatura, coliformes fecales y demanda bioquímica de oxígeno los 
que se encuentran en la tabla 8 parámetros in situ y tabla 9 parámetros analizados en el 
laboratorio. 
 
3.1.2. Estudio Hidroquímico  en la Cuenca del Río Mir.Para el que es necesario conocer las 
concentraciones de iones mayoritarios presentes en cada muestra y serán determinados en  
laboratorio, tales como: potasio (K
+
), sodio (Na
+
), magnesio (Mg
2+
), calcio (Ca
2+
), bicarbonato 
(HCO3
-
), cloruro (Cl
-
), sulfato (SO4
2-
), nitrato (NO3
-
), los mismos que se indican en la tabla 9 
parámetros analizados en el laboratorio. 
 
3.1.3. Determinación de la autodepuración en la Subcuenca del Río Ambi.Para ello es 
necesario determinar el caudal de los ríos, la concentración del oxígeno disuelto, la demanda 
bioquímica de oxígeno para conocer la concentración de materia orgánica, la temperatura del 
agua y del ambiente así como la presión para obtener el oxígeno de saturación en cada sitio. 
 
 
Tabla 8. Parámetros in situ. 
Parámetros Unidades 
Temperatura del agua °C 
Temperatura del ambiente °C 
pH - 
Oxígeno disuelto mg/l 
Sólidos Totales Disueltos mg/l 
Turbiedad NTU 
Conductividad µS/cm 
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Tabla 9. Parámetros analizados en el laboratorio. 
Parámetros Unidades 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/l 
Demanda Química del Oxígeno (DQO) mg/l 
Nitratos  (NO3)
-
 mg/l 
Fosfatos (PO4)
3- 
mg/l 
Coliformes fecales NMP/100mL 
Coliformes totales NMP/100Ml 
Potasio (K
+
) mg/l 
Sodio (Na
1+
) mg/l 
Magnesio (Mg
2+
) mg/l 
Calcio (Ca
2+
) mg/l 
Cloruro (Cl
1-
) mg/l 
Bicarbonato (HCO3)
-
 mg/l 
Sulfato (SO4)
2-
 mg/l 
Alcalinidad mg CaCO3/l 
Dureza total mg CaCO3/l 
Color HZ 
 
 
3.2 Sustancias y Reactivos 
 Agua destilada          (H2O) 
 Ácido nítrico            (HNO3 conc) 
 Ácido sulfúrico         (H2SO4conc) 
 Soluciones tampones WTW del pH metro. 
 Soluciones calibradoras WTW del conductivimetro. 
 Soluciones calibradoras WTW del oxímetro. 
 Hielo             (H2O) 
 
3.3 Materiales y Equipos 
 pH metro                   R= (4,00 – 10,00) unidades de pH   ;Ap: ±0,01    
 Conductímetro          R= (0,53– 1390)uS/cm        ; Ap: ± 0,01           
 Oxímetro                  R=  (0,4  – 10 ) mg/L                       ; Ap: ± 0,01 
 Caudalímetro    MARCA SEBA      
 Equipo de posicionamiento global GPS. 
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 Frasco de vidrio ámbar de 1L. 
 Frascos winkler de 300 ml. 
 Frascos de plástico de 1L. 
 Fundas esterilizadas para parámetros microbiológicos. 
 Cubeta de plástico 
 Hielera      Cap = 50 L. 
 
 
3.4 Procedimiento 
 
 
3.4.1. Toma de muestras. 
 
 Se realizó la elección de recipientes por cada parámetro a muestrear en función de 
normativa INEN 2176: 1998 “AGUA, CALIDAD DEL AGUA, MUESTREO. TÉCNICAS 
DE MUESTREO. NTE INEN 2169: 1998 “AGUA, CALIDAD DEL AGUA, 
MUESTREO, MANEJO Y CONSERVACIÓN DE MUESTRAS y basado en los métodos 
para análisis de aguas potables y residuales, APHA, AWWA, WPCF, 17a edición 1987. 
 
 Etiquetado de recipientes de acuerdo al parámetro a muestrear, código de sitio de muestreo, 
fecha, tipo de preservación y laboratorio de análisis. 
 
 Cada uno de los parámetros fueron tomados en el centro del río, de acuerdo a lo exigido en 
las normativas INEN 2176: 1998 “AGUA, CALIDAD DEL AGUA, MUESTREO. 
TÉCNICAS DE MUESTREO. NTE INEN 2169: 1998 “AGUA, CALIDAD DEL AGUA, 
MUESTREO, MANEJO Y CONSERVACIÓN DE MUESTRAS. y basado en los métodos 
para análisis de aguas potables y residuales, APHA, AWWA, WPCF, 17a edición 1987. 
 
 Se procedió a preservar las muestras tomadas de acuerdo a lo exigido en las normativas 
antes mencionadas. En caso de requerir una preservación química, se tomó medidas 
adecuadas para la dosificación y seguridad del caso. 
 
 Las muestras fueron ubicadas en un recipiente refrigerado, para su posterior envío al 
respectivo laboratorio de análisis. 
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3.4.2. Medición del caudal.Se analizó en cada punto de muestreo perteneciente a la red de 
monitoreo de calidad del agua de la Unidad Hidrográfica Mira, las características físicas del río 
y su accesibilidad transversal, con el objetivo de escoger el método de medición a utilizar, 
pudiendo ser a través del molinete o flotador. 
 
 
3.4.2.1. Método del molinete. 
 
 Se seleccionó un tramo que en lo posible sea uniforme en el que el agua fluya libremente 
sin turbulencias ni impedimentos como rocas grandes, árboles u otros obstáculos. 
 
 Se consideró las seguridades y protecciones necesarias para dar inició al aforo con 
molinete. 
 
 Utilizando una cuerda de protección, se midió el ancho del río ( espejo de agua ), en el 
punto de muestreo. 
 
 En función del ancho del río, se divide la sección transversal  en varios puntos de medida 
Xi. 
 
 En cada sección Xi se introduce el molinete en contracorriente y se determina la 
profundidad total PT.  
 
 De acuerdo a la PT registrada, se divide a la sección vertical en distintos segmentos de 
proporcional longitud Pp, en cada uno se registra en el contador eléctrico el número de 
revoluciones del impulsor contabilizados en un intervalo de tiempo previamente 
establecido (30 segundos). 
 
  Este procedimiento se realizó en toda la sección del río, para posteriormente determinar el 
área de velocidad, profundidad media y caudal  
 
3.4.2.2. Método del flotador. 
 
 Se seleccionó un tramo que en lo posible sea uniforme en el que el agua fluya libremente 
sin turbulencias ni impedimentos como rocas grandes, árboles u otros obstáculos. 
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 Los flotadores para cada punto fueron de igual medida y mismas características, con los 
que se realizaron experimentos previos para conocer si flotaban y circulaban en el río 
libremente. 
 
 En el tramo seleccionado se determinó que el ancho del río presente medidas promedio, y  
posteriormente se escogió una longitud total de medida. 
 
 Se determinó la profundidad promedio introduciendo una vara de profundidad. 
 
 Utilizando un cronómetro, técnicos se ubicaron al inicio y final de la longitud total 
escogida, con el objetivo de medir el tiempo inicial y final  de transporte del flotador. 
 
 Este procedimiento se realizó varias veces, lanzando el flotador desde la margen izquierda, 
centro y margen derecha, con el objetivo de determinar un tiempo promedio en toda la 
sección longitudinal del río. 
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4. DATOS EXPERIMENTALES 
 
 
4.1. Definición de la red de monitoreo en la fase de inspección. 
 
Tabla 10. Denominación de los puntos de muestreo y datos geográficos tomados en el sitio. 
Código Sitio X Y Altura, msnm 
CM-01 RIO BLANCO DJ Q. ZUMILAC 797120 10026663 2400 
CM-02 RIO BLANCO AJ RIO JATUNYACU 803507 10027840 2508 
CM-03 RIO ITAMBI AD FLORICOLA VEGA FLOR 812635 10019843 2716 
CM-04 RIO ITAMBI PUENTE ESCUELA DE POLICIAS 811957 10020415 2718 
CM-05 RIO JATUNYACU LAGUNA SAN PABLO 807832 10025471 2700 
CM-05-1 QUEBRADA TEJAR 818232 10065180 2710 
CM-06 RIO JATUNYACU AJ RIO BLANCO 804100 10027717 2500 
CM-07 RIO AMBI EN PUENTE VIA COTACACHI 807952 10038601 2180 
CM-08 RIO CARIYACU EN PUENTE VIA IMANTAG  808440 10041932 2168 
CM-09 RIO AMBI EN PUENTE IBARRA-URCUQUI 812082 10041630 1995 
CM-10 RIO TAHUANDO PUENTE ANGOCHAGUA 824990 10025820 2790 
CM-11 RIO TAHUANDO SECTOR EL TEJAR 822760 10035779 2300 
CM-12 RIO TAHUANDO EN PUENTE OLIVO EL 
MOLINO 
821078 10039885 2160 
CM-13 RIO AMBI EN PUENTE SALINAS 820823 10051534 1590 
CM-14 RIO BLANCO AJ RIO PISQUE 841525 10036625 2006 
CM-15 RIO PISQUE AJ RIO BLANCO 841626 10037165 1950 
CM-16 
RIO MATAQUI  EN CANAL DE RIEGO 
AMBUQUI 
841690 10045770 1740 
CM-17 RIO MINAS AJ RIO CUASMAL 859227 10061157 2670 
CM-18 RIO CUASMAL AJ RIO MINAS 858714 10062184 2755 
CM-19 RIO SAN GABRIEL AJ RIO APAQUI 853000 10064495 2818 
CM-20 RIO APAQUI EN PUENTE VIA CALDERON 841063 10049026 1720 
CM-21 RIO CHOTA EN SECTOR COANGUE 826925 10052440 1560 
CM-22 RIO EL ANGEL EN PUENTE AYORA 839230 10070535 2851 
CM-23 RIO EL ANGEL EN SECTOR CHOTA CHIQUITO 828212 10055260 1665 
CM-24 RIO CHOTA AJ RIO AMBI  823213 10053606 1520 
CM-25 RIO MIRA EN PUENTE CONCEPCION 807094 10082394 1290 
CM-26 RIO MIRA EN PUENTE GUAYUPE 783540 10095120 939 
CM-27 RIO MIRA AJ RIO LITA 783485 10096820 570 
CM-28 RIO LITA AJ RIO MIRA 783533 10035124 510 
CM: Punto de muestreo en la Cuenca del Río Mira.Fase de toma de muestras 
X,Y, coordenadas registradas en el GPS. 
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4.1.1. FASE UNO. De lo establecido en 4.1. (Tabla 10. Denominación de los puntos de 
muestreo y datos geográficos tomados en el sitio), se realiza el control de los siguientes 
parámetros. 
 
Tabla 11. Parámetros medidos in situ. 
Código Conductividad, µS/cm Sólidos Totales Disueltos, mg/l pH 
Turbiedad, 
NTU 
CM-01 185,0 108 8,0 3,0 
CM-02 392,0 223 7,5 28,0 
CM-03 180,0 95 6,9 2,0 
CM-04 189,5 105 7,2 6,0 
CM-05 248,0 132 7,6 6,0 
CM-05-1 287,0 165 7,5 20,0 
CM-06 354,0 194 7,5 22,0 
CM-07 657,0 342 8,0 13,0 
CM-08 356,0 190 8,1 7,0 
CM-09 688,0 357 8,1 14,0 
CM-10 78,0 33 8,1 15,0 
CM-11 79,5 50 7,9 54,0 
CM-12 259,0 140 7,7 12,0 
CM-13 765,0 409 8,4 9,0 
CM-14 29,2 18 7,9 3,0 
CM-15 28,3 17 7,6 6,0 
CM-16 50,1 29 7,3 11,0 
CM-17 54,0 31 7,2 4,0 
CM-18 243,0 148 7,2 68,0 
CM-19 157,0 80 7,4 7,0 
CM-20 206,0 136 7,7 11,0 
CM-21 105,6 60 7,5 26,0 
CM-22 147,0 99 7,5 4,0 
CM-23 397,0 237 8,2 8,0 
CM-24 125,8 71 7,8 27,8 
CM-25 369,0 196 8,2 21,0 
CM-26 318,0 164 8,4 24,5 
CM-27 241,0 122 8,3 29,0 
CM-28 77,6 38 8,0 2,0 
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Continuación Tabla 11. 
Código Temperatura del agua, ° C Temperatura del ambiente, ° C 
Oxígeno 
disuelto, mg/l 
CM-01 14,3 18,9 7,3 
CM-02 15,4 19,2 7,2 
CM-03 15,3 19,9 6,1 
CM-04 17,0 20,4 6,2 
CM-05 18,3 20,9 6,2 
CM-05-1 15,1 26,5 2,8 
CM-06 17,3 21,6 5,7 
CM-07 19,4 23,9 6,9 
CM-08 18,5 26,8 7,1 
CM-09 19,6 26,9 7 
CM-10 14,4 24,1 7,6 
CM-11 11,5 18,4 6,8 
CM-12 17,5 23,8 7,1 
CM-13 18,3 24,6 7,6 
CM-14 13,1 21,5 8 
CM-15 12,7 19,9 8,1 
CM-16 14,1 23,8 8,2 
CM-17 13,1 16,6 7,4 
CM-18 12,6 17,4 6,6 
CM-19 11,9 19,4 7,5 
CM-20 12,9 15,3 8,2 
CM-21 16,3 28,3 8,1 
CM-22 10,5 15,3 7,6 
CM-23 15,5 20,0 8,0 
CM-24 15,8 32,1 8,1 
CM-25 18,9 28,3 7,9 
CM-26 20,4 29,1 7,9 
CM-27 21,6 28,6 8 
CM-28 
22,6 
27,6 8,2 
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4.1.2. FASE DOS.De lo establecido en 4.1, (Tabla 10. Denominación de los puntos de 
muestreo y datos geográficos tomados en el sitio), se realiza el control de los siguientes 
parámetros. 
 
Tabla 12. Parámetros analizados en el laboratorio. 
Código DBO5 DQO Coliformes totales Coliformes fecales 
  mg O2/l mg O2/l NMP/ 100 ml NMP/ 100 ml 
CM-01 3 11 220 8 
CM-02 8 25 220 130 
CM-03 1 <8 17 2 
CM-04 3 11 110 2 
CM-05 1 <8 920 170 
CM-05-1 29 54 920000 2200 
CM-06 14 30 5400 920 
CM-07 5 20 16000 280 
CM-08 4 <8 23 <2 
CM-09 3 12 1600 110 
CM-10 4 15 240 33 
CM-11 7 24 3500 79 
CM-12 17 33 160000 5400 
CM-13 2 12 1600 110 
CM-14 3 10 140 2 
CM-15 4 9 1600 2 
CM-16 2 10 1600 11 
CM-17 4 15 46000 49 
CM-18 8 30 49000 220 
CM-19 4 16 1600000 4900 
CM-20 4 32 5400 2400 
CM-21 2 11 28000 130 
CM-22 4 15 22000 1600 
CM-23 4 11 7900 1600 
CM-24 45 100 16000 33 
CM-25 3 9 110 8 
CM-26 1 12 110 8 
CM-27 
1 
8 22000 33 
CM-28 
2 
<8 33 8 
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Continuación Tabla 12. 
Código 
Nitrógeno de nitrato 
 N-NO3 
Sulfato Cloruro Alcalinidad total 
  mg/l mg/l mg/l mg CaCO3/ l 
CM-01 1,0 < 7 5 149 
CM-02 1,5 10 12 243 
CM-03 0,6 < 7 2 125 
CM-04 0,8 < 7 6 110 
CM-05 1,7 < 7 9 178 
CM-05-1 0,6 < 7 15 169 
CM-06 1,5 < 7 16 198 
CM-07 3,0 10 30 337 
CM-08 < 0,2 13 12 187 
CM-09 2,0 9 34 369 
CM-10 1,0 < 7 1 87 
CM-11 1,7 < 7 1 56 
CM-12 1,2 < 7 8 153 
CM-13 2,5 33 36 388 
CM-14 0,7 < 7 3 23 
CM-15 0,4 < 7 2 24 
CM-16 0,7 < 7 1 27 
CM-17 1,1 < 7 3 17 
CM-18 3,0 < 7 6 62 
CM-19 1,8 < 7 4 41 
CM-20 2,2 < 7 4 53 
CM-21 1,0 17 3 42 
CM-22 1,4 < 7 2 48 
CM-23 1,3 < 7 1 64 
CM-24 1,4 7 2 74 
CM-25 1,8 46 17 150 
CM-26 1,0 37 13 128 
CM-27 1,0 23 9 96 
CM-28 <0,2 < 7 3 89 
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Continuación Tabla 12. 
Código Sodio Potasio Calcio Magnesio Dureza total 
  mg/ l mg/ l mg/ l mg/ l mg CaCO3/l 
CM-01 20,8 3,1 14,8 12,1 86,753 
CM-02 26,8 4,0 35,9 21 176,099 
CM-03 26,8 2,0 13 9,3 70,740 
CM-04 15,6 2,6 14,8 10 78,118 
CM-05 42,8 3,8 25,7 12,2 114,414 
CM-05-1 27 5,8 18,4 10,8 90,408 
CM-06 44 5,6 23,7 14,9 120,516 
CM-07 53 6,5 46,9 29,8 239,783 
CM-08 19 2,2 39,3 14,4 157,461 
CM-09 54 5,8 47,6 31,2 247,413 
CM-10 8,5 3,7 12,9 7,1 61,444 
CM-11 5,5 3,2 8 8 52,895 
CM-12 22,5 5,0 16,1 11,3 86,714 
CM-13 110 8,1 48,7 23,7 219,201 
CM-14 6 0,9 6,7 3,3 30,319 
CM-15 6 0,85 5,1 2,4 22,618 
CM-16 7,5 0,85 5,2 3,3 26,569 
CM-17 4,2 1,4 2,2 3,2 18,658 
CM-18 12,8 7,9 8 6,6 47,138 
CM-19 9,6 4,4 5 4,7 31,826 
CM-20 10,8 4,5 6 6,2 40,493 
CM-21 12,5 0,9 8,3 3,5 35,141 
CM-22 7,4 2,9 6,5 5,6 39,276 
CM-23 22,8 5,5 2,5 5,8 30,099 
CM-24 10,5 1,6 13 8,5 67,451 
CM-25 38,0 4,7 18,8 12,2 97,164 
CM-26 34,0 3,8 18,5 12,0 95,592 
CM-27 21,0 2,5 13,9 8,0 67,645 
CM-28 28,0 3,1 8,4 3,4 
34,980 
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Continuación Tabla 12. 
Código Sólidos Totales P-PO4 Solidos suspendidos Color 
  mg/ l mg/ l mg/l Hz 
CM-01 186 0,6 8˂ 8 
CM-02 376 0˂,1 8 52 
CM-03 172 0,3 66 6 
CM-04 197 0,4 68 22 
CM-05 300 0,4 64 62 
CM-05-1 313 0,3 34 38 
CM-06 316 0,6 78 26 
CM-07 501 0,4 129 25 
CM-08 284 0,6 <8 8 
CM-09 531 0,10 53 22 
CM-10 231 0,3 16 30 
CM-11 288 < 0,1 108 74 
CM-12 296 0,7 44 42 
CM-13 630 < 0,1  ˂8 13 
CM-14 93 0,3 22 17 
CM-15 72 < 0,1 28 16 
CM-16 154 < 0,1 25 19 
CM-17 50 < 0,1 14 24 
CM-18 260 1,6 118 71 
CM-19 110 < 0,1 37 41 
CM-20 160 < 0,1 22 55 
CM-21 185 0,3 38 34 
CM-22 110 0˂,1 19 28 
CM-23 258 ˂ 0,1 21 46 
CM-24 198 0,7 146 58 
CM-25 322 0,2 15 26 
CM-26 295 ˂ 0,1 38 21 
CM-27 220 0,2 23 22 
CM-28 104 0,3  ˂8 4 
  
44 
 
4.1.3. FASE TRES. Toma de datos para la determinación del caudal por el método del 
molinete. 
 
Tabla 13. Datos experimentales para el cálculo del caudal. 
Punto de muestreo 
Distanciadel 
espejo(x), m 
Profundidad 
total(PT), m 
Profundidad 
parcial(Pp), m Vueltas 
Tiempo 
,s 
CM-01 
  
  
  
  
  
  
  
 
0 0,15    
1 0,25 0,15 80 30 
2 0,36 0,3 142 30 
  0,15 112 30 
3 0,33 0,3 146 30 
  0,15 118 30 
4 0,38 0,3 102 30 
  0,15 55 30 
4,8 0,27    
CM-02 0 0,68 
     1 0,46 0,4 156 30 
  
  
0,2 104 30 
  2 0,36 0,2 148 30 
  3 0,34 0,2 132 30 
  4 0,24 0,2 124 30 
  5 0,22 0,2 68 30 
  5,6 0,08 
   CM-03 0 0,2 
     0,25 0,28 0,12 95 30 
  0,75 0,25 0,12 92 30 
  1,25 0,2 0,12 74 30 
  1,75 0,16 0,12 45 30 
  2 0,07    
CM-04 0 0,19 
     0,25 0,21 0,15 76 30 
  0,75 0,27 0,15 74 30 
  1,25 0,21 0,15 86 30 
  1,75 0,17 0,1 73 30 
  2,5 0,15 0,1 60 30 
 3,1 0,09    
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Continuación Tabla 13. 
Punto de muestreo 
Distancia del 
espejo(x), m 
Profundidad 
total(PT), m 
Profundidad 
parcial(Pp), m Vueltas  
Tiempo 
,s 
CM-05-1 
  
  
  
  
  
  
  
 
0 0,12    
0,5 0,25 0,15 75 30 
1 0,38 0,3 96 30 
  0,15 80 30 
1,5 0,36 0,3 92 30 
  0,15 72 30 
2 0,34 0,3 89 30 
  0,15 79 30 
2,5 0,28 0,15 83 30 
  3 0,19 0,15 74 30 
  3,2 0,08    
CM-06 0 0,51 
     1 0,46 0,4 124 30 
  
  
0,2 90 30 
  2 0,4 0,2 124 30 
  3 0,38 0,2 159 30 
  4 0,35 0,2 120 30 
  5 0,28 0,2 101 30 
  6,4 0,12    
CM-07 
0 0,2 
     
1 0,38 0,2 60 30 
  
2 0,57 0,4 133 30 
  
  
0,2 96 30 
  
3 0,75 0,4 147 30 
  
  0,2 98 30 
 
4 0,52 0,4 185 30 
 
  0,2 134 30 
 
5 0,53 0,4 198 30 
 
  0,2 125 30 
6 0,58 0,4 165 30 
  0,2 135 30 
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Continuación Tabla 13. 
Punto de muestreo 
Distancia del 
espejo(x), m 
Profundidad 
total(PT), m 
Profundidad 
parcial(Pp), m Vueltas  
Tiempo 
,s 
 
7 0,49 0,4 194 30 
  
0,2 163 30 
 
8 0,4 0,2 111 30 
  
9 0,26 0,2 112 30 
  
10 0,28 0,2 100 30 
  
11 0,27 0,2 83 30 
  
12 0,17 
   CM-08 
0 0,41 
     
1 0,3 0,2 79 30 
  
2 0,27 0,2 94 30 
  
  
0,15 79 30 
  
3 0,25 0,2 100 30 
  
4 0,23 0,2 94 30 
 
5 0,21 0,2 85 30 
 
5,5 0,1    
CM-09 0 0,12 
     1 0,2 0,15 61 30 
  2 0,21 0,15 44 30 
  3 0,24 0,15 57 30 
  4 0,34 0,3 78 30 
  
  
0,15 56 30 
 5 0,33 0,3 79 30 
   0,15 68 30 
 6 0,36 0,3 82 30 
   0,15 55 30 
 7 0,37 0,3 77 30 
   0,15 65 30 
 
8 0,34 0,3 89 30 
  0,15 76 30 
9 0,32 0,3 72 30 
  0,15 66 30 
10 0,35 0,15 32 30 
11 0,24    
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Continuación Tabla 13. 
Punto de muestreo 
Distancia del 
espejo(x), m 
Profundidad 
total(PT), m 
Profundidad 
parcial(Pp), m Vueltas  
Tiempo 
,s 
 CM-10 
  
0 0,2    
1 0,47 0,45 101 30 
  
  0,3 106 30 
  
  0,15 111 30 
  
2 0,65 0,45 72 30 
  
  0,3 141 30 
  
  0,15 76 30 
  
3 0,47 0,3 12 30 
  
  0,15 7 30 
  
4 0,32 0,15 37 30 
  
5 0,25 0,15 150 30 
  
5,5 0,08    
CM-11 
  
0 0,18    
1 0,43 0,4 47 30 
 
  0,2 33 30 
 
2 0,78 0,6 98 30 
 
  0,4 75 30 
 
  0,2 87 30 
 
3 0,71 0,6 52 30 
 
  0,4 62 30 
 
  0,2 75 30 
 
4 0,69 0,6 59 30 
 
  0,4 71 30 
 
 0,2 58 30  
5 0,3    
 CM-12 
  
  
  
  
  
  
  
0 0,27    
1 0,42 0,2 26 30 
2 0,5 0,4 33 30 
  0,2 30 30 
3 0,48 0,4 147 30 
  0,2 77 30 
4 0,48 0,4 147 30 
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Continuación Tabla 13. 
Punto de muestreo 
Distancia del 
espejo(x), m 
Profundidad 
total(PT), m 
Profundidad 
parcial(Pp), m Vueltas  
Tiempo 
,s 
  
  0,2 120 30 
 
5 0,4 0,3 44 30 
  
6 0,18    
 CM-13 
  
0 0,34    
2 0,38 0,2 31 30 
 
4 0,36 0,2 98 30 
 
6 0,57 0,4 187 30 
 
  0,2 133 30 
 
8 0,5 0,4 116 30 
 
  0,2 129 30 
 
10 0,62 0,4 148 30 
 
  0,2 122 30 
 
12 0,46 0,4 86 30 
 
  0,2 56 30 
 
13 0,29 0,2 40 30 
 
14 0,2    
 
CM-14 
0 0,4    
2 0,54 0,4 93 30 
  0,2 88 30 
4 0,93 0,8 146 30 
 0,6 138 30  
  0,4 136 30 
  0,2 93 30 
6 1,07 1 186 30 
  0,8 174 30 
  0,6 169 30 
  0,4 160 30 
  0,2 135 30 
8 1,4 1 198 30 
  0,8 183 30 
  0,6 175 30 
  0,4 169 30 
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Continuación Tabla 13. 
Punto de muestreo 
Distancia del 
espejo(x), m 
Profundidad 
total(PT), m 
Profundidad 
parcial(Pp), m Vueltas  
Tiempo 
,s 
 
  0,2 124 30 
10 1,05 1 179 30 
  0,8 164 30 
  0,6 155 30 
  0,4 153 30 
  0,2 105 30 
12 1,01 0,8 159 30 
  0,6 150 30 
  0,4 148 30 
  0,2 102 30 
14 0,68    
 CM-16 
  
0 0,1    
3 0,56 0,4 165 30 
    0,2 123 30 
  6 0,72 0,6 198 30 
  
  
  0,4 182 30 
  0,2 123 30 
9 0,7 0,6 216 30 
  0,4 169 30 
  0,2 120 30 
12 0,84 0,8 278 30 
  0,6 259 30 
  0,4 203 30 
  0,2 144 30 
15 0,98 0,8 348 30 
  0,6 313 30 
  0,4 245 30 
  0,2 174 30 
18 0,86 0,8 286 30 
  0,6 265 30 
  0,4 207 30 
  0,2 147 30 
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Continuación Tabla 13. 
Punto de muestreo 
Distancia del 
espejo(x), m 
Profundidad 
total(PT), m 
Profundidad 
parcial(Pp), m Vueltas  
Tiempo 
,s 
 
21 0,77 0,8 286 30 
 
  0,6 205 30 
 
  0,4 186 30 
 
  0,2 138 30 
 
24 0,69 0,6 221 30 
 
  0,4 174 30 
 
  0,2 123 30 
 
27 0,63 0,6 192 30 
 
  0,4 152 30 
 
  0,2 108 30 
  
30 0,57 0,4 135 30 
  
  0,2 96 30 
 
32 0,48    
CM-17  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0,38    
1 0,48 0,3 156 30 
  0,15 127 30 
2 0,58 0,45 150 30 
 
 0,3 132 30 
  0,15 66 30 
3 0,64 0,45 153 30 
  0,3 127 30 
  0,15 90 30 
4 0,41 0,3 89 30 
  0,15 71 30 
5 0,32 0,3 56 30 
  0,15 44 30 
6 0,2    
     
CM-19 
0 0,2    
 
0,7 0,34 0,2 87 30 
 
 
 
  
51 
 
Continuación Tabla 13. 
Punto de muestreo 
Distancia del 
espejo(x), m 
Profundidad 
total(PT), m 
Profundidad 
parcial(Pp), m Vueltas  
Tiempo 
,s 
 
1,4 0,35 0,2 97 30 
 
2,1 0,5 0,2 102 30 
 
2,7 0,4 0,2 59 30 
 
3,4 0,3 0,2 47 30 
 
3,6 0,05    
CM-20 
0 0,1    
 
3 0,56 0,4 101 30 
 
  0,2 65 30 
 
6 0,72 0,6 145 30 
 
  0,4 129 30 
  
  
  
  0,2 96 30 
9 0,9 0,8 164 30 
  0,6 142 30 
  0,4 86 30 
  0,2 61 30 
12 0,96 0,8 173 30 
  0,6 146 30 
  0,4 103 30 
  0,2 76 30 
15 0,85 0,8 163 30 
  0,6 135 30 
  
0,4 101 30 
  
0,2 78 30 
17 0,62 0,4 110 30 
  0,2 78 30 
18 0,09    
CM-22 0 0,62    
3 0,56 0,4 146 30 
  0,2 134 30 
4 0,36 0,2 76 30 
 
5 0,32 0,2 59 30 
 
6 0,31 0,2 49 30 
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Continuación Tabla 13. 
 
Punto de muestreo 
Distancia del 
espejo(x), m 
Profundidad 
total(PT), m 
Profundidad 
parcial(Pp), m Vueltas  
Tiempo 
,s 
 
7 0,85 0,8 206 30 
 
  0,6 191 30 
 
  0,4 180 30 
 
  0,2 120 30 
 
8 0,68 0,6 188 30 
 
  0,4 164 30 
 
  0,2 118 30 
 
9 0,45 0,4 169 30 
 
  0,2 112 30 
9,45 0,23    
CM-23 
  
  
  
0 0,08    
1 0,21 0,15 57 30 
2 0,41 0,3 65 30 
  0,15 52 30 
3 0,59 0,45 73 30 
  0,3 69 30 
  0,15 49 30 
4 0,57 0,45 76 30 
  0,3 74 30 
  0,15 70 30 
5 0,65 0,45 85 30 
 
  0,3 81 30 
  0,15 50 30 
6 0,53 0,45 142 30 
  0,3 134 30 
  0,15 101 30 
7 0,5 0,3 116 30 
  0,15 121 30 
8 0,31 0,15 73 30 
9 0,28 0,15 64 30 
10 0,17    
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4.1.4. FASE CUATRO. Levantamiento de datos para la determinación del caudal por el 
método del flotador para los sitios de muestreo en los que no se pudo ingresar con el molinete. 
 
Tabla 14. Datos hidráulicos del río para el método del flotador. 
Sitio Distancia d,(m) Profundidad h,(m) Ancho a,(m) 
CM-05 9,00 0,98 1,85 
CM-18 25,00 1,50 9,00 
CM-21 30,00 1,50 28,00 
CM-25 12,00 1,00 45,00 
CM-27 30,00 1,80 20,00 
CM-28 25,00 1,40 25,00 
*Nota: estos datos  fueron tomados en ríos donde no se pudo tomar por el método del molinete. 
 
Tabla 15. Tiempos de recorrido del flotador. 
Medición CM-05 CM-18 CM-21 CM-25 CM-27 CM-28 
t (s) t (s) t (s) t (s) t (s) t (s) 
1 11,30 32,82 39,76 13,94 44,20 21,79 
2 11,20 37,67 41,13 14,35 42,39 21,67 
3 11,46 35,42 39,16 14,91 42,84 21,40 
4 11,15 33,67 41,84 13,82 41,31 22,03 
5 11,28 34,97 40,56 13,95 46,51 20,97 
6 11,40 36,58 42,76 13,80 42,78 21,75 
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5. CALCULOS 
 
 
5.1. Cálculo modelo para determinar el índice de calidad del agua para la Cuenca del Río 
Mira. 
 
Para el cálculo del índice de calidad del agua ICA NSF-WQI, se escogió la ecuación del promedio 
geométrico ponderado propuesto por la NationalSanitationFundation que se encuentra en la 
Tabla 2. Los parámetros utilizados en este modelo son: porcentaje de oxígeno disuelto (%O), 
fosfatos (mg/l), nitratos (mg/l), pH, turbiedad (NTU), sólidos totales disueltos (mg/l), variación 
de la temperatura (°C), coliformes fecales (NMP/100 ml)  y demanda bioquímica de oxígeno 
(mg/l).  
 
Los datos de fosfatos y nitratos entregados por  el laboratorio están expresados  como N-NO3 
(mg/l) y P-PO4 (mg/l), por lo que será necesario expresarlos como (NO3)
-
 y (PO4)
3-
  
correspondientemente para el desarrollo del modelo. 
 
 
5.1.1. Cálculo de la concentración de NO3- y PO43-. 
 
 
 
 
 
Al tener nueve parámetros con diferentes unidades la NSF utilizó las curvas o funciones de 
calidad, (ver anexo 1), las mismas que se relacionan con una escala adimensional, lo que 
permite  obtener  subíndices para cada parámetro, las ecuaciones correspondientes  son: 
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5.1.2. Cálculo modelo del subíndice QDBO5 para el punto de muestreo CM-01. 
 
Condición, Si DBO5 ≥ 30 ; QDBO5 = 2 
 
(25) 
 
 
 
QDBO5 = 71.67 
 
5.1.3. Cálculo modelo delsubíndice Qi del %OD para el punto de muestreo CM-01. 
 
Condición, Si %OD ≥ 140; Q%OD = 50 
 
 
(26) 
 
 
 
QOD% = 98,57 
 
5.1.4. Cálculo modelo del subíndice Qi de coliformes fecales para el punto de muestreo CM-
01. 
 
Condición, Si Coliformes fecales ≥ 100000;Qcoli = 20 
 
(27) 
 
 
 
QCOLI = 74,42 
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5.1.5. Cálculo modelo del subíndice Qi de Nitratos para el punto de muestreo CM-01. 
 
Condición, Si Nitratos  ≥ 100;  
 
(28) 
 
 
 
 
 
5.1.6. Cálculo modelo del subíndice Qi  de pH para el punto de muestreo CM-01. 
 
Condición, Si pH<2 o pH> 12; Q pH = 0  
 
 Para pH>7.5: 
(29) 
 
 
 
QpH = 84,98 
 
5.1.7. Cálculo modelo del subíndice Qi de ∆T para el punto de muestreo CM-01. 
 
(30) 
 
 
 
(31) 
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Q∆T = 75,31 
 
5.1.8. Cálculo modelo del subíndice Qi de sólidos totales disueltos  para el punto de 
muestreo CM-01. 
 
(32) 
 
 
 
QSTD= 83,50 
 
5.1.9. Cálculo modelo de subíndice de fosfatos para el punto de muestreo CM-01. 
 
 Condición, Si Fosfatos>10;  =2 0 
 
 
(33) 
 
 
 
 
 
5.1.10. Cálculo modelo del subíndice Qi de turbiedad para el punto de muestreoCM-01 
 
Condición, Si Turbiedad z>100;  
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(34) 
 
 
 
QTurb=90,64 
 
5.1.11. Cálculo modelo del ICA (Promedio Aritmético Ponderado NSF-WQI) para el punto 
de muestreo CM-01.Una vez obtenidos los subíndices de cada parámetro de acuerdo al ítem 
anterior, se procede a realizar el cálculo del índice de calidad del agua ICA ecuación (35), 
utilizando factores de ponderación de cada parámetro establecidos por la NSF-WQI, los mismos 
que se muestran en la tabla 16. 
 
Datos Adicionales: 
 
Tabla 16. Pesos asignados a los parámetros según NSF-WQI. 
Parámetro Factor de ponderación (Wi) 
%Oxígeno Disuelto 0,17 
Coliformes fecales, Número/100ml. 0,16 
pH 0,11 
DBO5, mg/l 0,11 
Cambio de temperatura, °C 0,10 
Fosfatos (PO4)
3-
 , mg/l 0,10 
Nitratos (NO3)
1-
, mg/l 0,10 
Turbidez, NTU 0,08 
Sólidos Disueltos Totales, mg/l 0,07 
Fuente:JIMENEZ, Mario y VELEZ, María.Análisis comparativo de indicadores de la 
calidad del agua superficials. , Medellín: Universidad Nacional de Colombia 2006. 
. Disponible en: h˂ttp://www.nsf.org/consumer/just_ 
for_kids/wqi.asp  ˂p.56. 
 
(35) 
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5.2. Cálculo modelo de las características hidroquímicas en la Cuenca del Río Mira. 
 
Las tendencias de las propiedades físicas y químicas que presenta el agua pueden ser 
determinadas mediante un estudio hidroquímico para el cual es necesario determinar las 
concentraciones de los ionesmayoritarios presentes en cada muestra, los mismos que son: 
potasio (K
+
), sodio (Na
+
), magnesio (Mg
2+
), calcio (Ca
2+
), bicarbonato (HCO3
-
), cloruro (Cl
-
), 
sulfato (SO4
2-
) y nitrato (NO3
-
). 
 
El establecimiento del equilibrio iónico que considera que la suma de aniones en meq/l debe ser 
igual a la suma de cationes en meq/l en una muestra de agua por lo que la ecuación de la 
electroneutralidad permite determinar el error en los procedimientos de análisis de los iones 
hechos en el laboratorio. 
 
El programa AQUACHEM  mediante el procesamiento de los diferentes datos permite realizar  
análisis y balanceshidroquímicos, así como la aplicación del diagrama de Pipper que muestra las 
familias de agua a las que pertenecen las muestras. 
 
 
5.2.1. Cálculo modelo de los mili-equivalentes/l, para los iones del punto de muestreo CM-
01. 
 
Datos adicionales: 
 
Tabla 17. Peso Molecular y valencias para los iones. 
Iones Peso Molecular mg/mol Valencia 
HCO3
- 
61 1 
CO3
2- 
60 1 
Cl
1- 
35,45 1 
SO4
2- 
96 2 
NO3
1- 
62 1 
Na
1+ 
23 1 
Ca
2+ 
40 2 
Mg
2+ 
24,3 2 
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K
1+ 
39 1 
 
 
Partiendo del valor de alcalinidad se obtiene la concentración de bicarbonatos ( ) en mg/l. 
Alcalinidad sitio de muestreo CM-01, 149 mgCaCO3/l. 
 
 
 
Las concentraciones de los cationes y de los aniones expresadas en meq/l para la aplicación de 
la ecuación de la electroneutralidad serán iguales a la ecuación (36) para  cationes y ecuación 
(37) para aniones: 
 
(36) 
 
 
(37) 
 
 
 
5.2.2. Cálculo modelo de la sumatoria de iones para comprobación de la electroneutralidad 
y porcentaje de error en el punto de muestreo CM-01.La condición de electroneutralidad es el 
primer paso en la validación del análisis químico de los iones, y permite determinar el error y 
verificar si es admisible. 
 
                   (38) 
 
 
 
(39) 
 
 
 
El error admisible se evalúa con la ecuación (2): 
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5.2.3. Cálculo modelo de los porcentajes parciales para cada ión enel punto de muestreo 
CM-01.De acuerdo al modelo utilizado por el programa AQUACHEM, es necesario determinar 
los porcentajes individuales de cationes con la ecuación (4)y aniones mediante las ecuación (5): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con estos valores se puede ingresar en el gráfico de Pipper y determinar el grupo químico al que 
corresponde cada sitio de muestreo. 
 
Todo el procedimiento de cálculo lo realiza de manera inmediata el programa del 
AQUACHEM. 
 
 
5.3. Cálculo modelo del caudal en la Cuenca del Río Mira. 
 
Para la determinación del caudal se utilizaron dos métodos, esto en función de las características 
de cada río y la accesibilidad para la medición. 
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5.3.1. Método del molinete.El método del molinete consiste en medir  perfiles de velocidades 
a diferentes profundidades medidas en una sección  transversal de un cuerpo de agua 
 
En la tabla 18 se tiene la carta de los datos de la hélice, en los que se encuentran las ecuaciones 
de la velocidad en función de límites, estos límites se determinarán con el número de vueltas 
que marca el contador eléctrico. 
 
Datos Adicionales: 
 
Tabla 18. Datos de la Hélice 
Datos de la hélice   
Marca SEBA 
SERIE de Hélice seleccionada 2.1794.250.125.CAJA 2612.KONT 2053 
BARA (mm) 20 
PASO (mm) 125 
DIAMETRO (mm) 125 
LIMITE 1 2,23 
COEFICIENTE A1 0,1379 
COEFICIENTE B2 0,0248 
LIMITE 2  10,46 
COEFICIENTE A1 0,1331 
COEFICIENTE B2 0,0355 
LIMITE 3 20 
COEFICINETE A3 0,1307 
COEFICIENTE B3 0,0606 
Fuente:SEBA, Hydrometrie. . [en línea],Alemania:[Fecha de consulta: 18 de Mayo de 2012]. 
Disponible en: h˂ttp://www.seba-hydrometrie.com/ .˂ 
 
 
Tabla 19. Factores de cálculo para el área de velocidad. 
Factores Valor 
Fs 0,95 
Fvf 0,1 
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Fuente:SEBA, Hydrometrie. . [en línea], Alemania: [Fecha de consulta: 18 de Mayo de 2012]. 
Disponible en: h˂ttp://www.seba-hydrometrie.com/ .˂ 
 
 
5.3.1.1. Cálculo modelo del límite N para el  punto de muestreo CM-06.Para la aplicación de 
la ecuación de la velocidad que se encuentra en la tabla 18, se tiene que determinar que 
coeficientes se van a utilizar en la ecuación, en función del número de vueltas realizadas en 30 
segundos, la ecuación (43) permite conocer dentro de que límite se encuentra el número de 
vueltas para aplicar la ecuación para la velocidad. 
 
Pp= Profundidad parcial 
Pt= Profundidad total. 
 
(43) 
 
 
 
 
Los resultados entran en el límite dos que se muestra en la tabla 18. Datos de la hélice, ya que 
son mayores que 2,23 el límite uno y menores que 10,46 correspondiente al  límite dos. Por lo 
que se utilizarán los coeficientes A1= 0,1331 y B1=0,0355, en la ecuación (22). 
 
5.3.1.2. Cálculo modelo de la velocidad para x=1 en el punto de muestreo CM-06.Para cada 
distancia del espejo del agua se realizó medidas de profundidad con el molinete por lo que se 
debe calcular la velocidad para cada dato con la ecuación (22). 
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Se debe considerar la velocidad al 95% de profundidad y para conocer la velocidad se aplica la 
ecuación (44). 
Vs= velocidad considerada al 95% de la profundidad total, para el perfil de velocidad. 
(44) 
 
 
 
Se debe considerar la velocidad al 10% de la profundidad total y para conocer la velocidad se 
aplica la ecuación (45). 
 
Vpf= velocidad a la profundidad considerada en el 10% para el perfil de velocidad 
 
(45) 
 
 
 
5.3.1.3. Cálculo modelo del área de velocidad para punto de muestreo CM-06.Considerando 
el área de un trapecio se aplica la ecuación (21), correspondiente para cada área de velocidad y 
determinar el área de velocidad total. 
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(46) 
 
 
 
 
5.3.1.4. Cálculo modelo del caudal molinete para punto de muestreo CM-06.Con la ecuación 
(23), se conoce el caudal parcial de cada sección, y el caudal total con la aplicación de la 
ecuación (24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.2. Método del flotador.Al conocer los datos hidráulicos se puede determinar el área del 
tramo en donde se calculará el caudal, el método plantea que la velocidad del tramo será igual a 
la distancia recorrida por un cuerpo flotante en un determinado tiempo que será medido con un 
cronómetro, y el caudal será igual al área del tramo por la velocidad promedio en el tramo, se 
realizaron varias mediciones para tener un resultado con errores mínimos. 
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5.3.2.1. Cálculo modelo tiempo promedio para el caudal  por el método del flotador para 
CM-05. 
 
(47) 
 
 
 
 
5.3.2.2. Cálculo modelo velocidad por el método del flotador para CM-05. 
 
(48) 
 
 
 
 
 
5.3.2.3. Corrección modelo de la velocidad por el método del flotador para CM-05. 
 
Datos Adicionales: 
Constante de velocidad C= 0,75 
 
(49) 
 
 
 
 
 
5.3.2.4. Cálculo modelo del área por el método del flotador para CM-05. 
 
(50) 
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5.3.2.5. Cálculo modelo del caudal por el método del flotador para CM-05. 
 
El caudal es determinado con la ecuación (20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4. Cálculo Autodepuración 
 
El oxígeno es el factor responsable de la autodepuración, los fenómenos de desoxigenación y 
reoxigenación dependen de la variación de oxígeno en el agua provocada por un vertido, es 
necesario determinar inicialmente el oxígeno de saturación a la presión y temperatura medida en 
el sitio de muestreo. 
 
 
5.4.1. Cálculo modelo Oxígeno de saturación a la temperatura experimental referida a 760 
mmHgde presión para el punto de muestreo CM-01. 
 
(51) 
 
 
 
El valor del oxígeno de saturación a la temperatura experimental se determinará con la ecuación 
(6). 
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5.4.2. Cálculo modelo del oxígeno de saturación a la presión experimental en el punto de 
muestreo CM-01l.Es necesario determinar la presión de vapor para la aplicación de la ecuación 
(59). 
 
(52) 
 
 
 
 
 
Oxígeno de saturación a la presión experimental se determinará con la ecuación (7). 
 
 
 
 
 
 
Para la determinación  de la autodepuración es necesario conocer las condiciones en el instante 
de mezcla de las dos corrientes. 
 
5.4.3. Cálculo modelo del caudal de mezcla tras el vertido en el tramo uno. 
 
Identificación de los tramos que se consideran en el presente estudio donde existen descargas. 
 
Datos adicionales: 
Tabla 20. Selección del tramo e identificación de los puntos para el análisis. 
Tramo en la subcuenca 
del Río Ambi 
Río (r) Descarga (w) Punto de análisis 
1 CM-05 CM-05-1 CM-06 
2 CM-02 CM-06 CM-07 
3 CM-09 CM-12 CM-13 
 
El caudal en el instante de mezcla será: 
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(53) 
 
 
 
 
 
5.4.4. Cálculo modelo de la concentración de la materia orgánica en el momento de mezcla 
para el tramo uno. 
 
(54) 
 
 
 
 
5.4.5. Cálculo modelo de la concentración de Oxígeno disuelto en el momento de mezcla 
para el tramo uno. 
 
 
(55) 
 
 
 
 
 
5.4.6. Cálculo modelo de la temperatura en el momento de mezcla para el tramo uno. 
 
 
(56) 
 
 
 
 
 
  
70 
 
5.4.7. Cálculo modelo del oxígeno de saturación en el punto de mezcla para tramo uno. 
Se utilizaron las ecuaciones 51, 6 y 7 ya antes señaladas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.8. Cálculo modelo del déficit de oxígeno inicial en el tramo del vertido.El déficit inicial 
en el instante de mezcla puede ser calculado con la ecuación (18). 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.9. Reoxigenación.Una vez determinados las condiciones que se tienen en el instante de 
mezcla se puede analizar el fenómeno de  reoxigenación,  que se rige por la ecuación (15), para 
lo que es necesario determinar la velocidad del agua en el tramo y posteriormente la constante 
de reoxigenación. 
 
 
 
  
71 
 
 
5.4.9.1. Cálculo modelo del área mojada para punto de referencia CM-06 en el tramo uno. 
Para la determinación de la constante de reoxigenación Ka es necesario conocer la velocidad y 
la profundidad en cada sitio. 
 
(57) 
Dónde: 
X, espejo de agua 
PT, profundidad total 
 
 
(58) 
 
 
5.4.9.2. Cálculo de la velocidad en el punto de referencia CM-06 en el tramo uno. 
 
(59) 
 
 
 
 
 
5.4.9.3. Cálculo modelo de la constante de reoxigenación para el tramo uno.La constante de 
reoxigenación representa la capacidad que tiene el río para recuperarse en un determinado 
tiempo. 
 
Datos adicionales: 
 
Tabla 21. Datos para el cálculo de las constantes de reaireación y desoxigenación. 
Código Profundidad (H) , m Velocidad (V), m/s Temperatura, °C 
CM-06 
0,660 0,22 17,3 
CM-07 
0,435 0,36 19,4 
CM-13 
0,449 0,30 18,3 
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Aplicación del modelo propuesto por Owens en función de las condiciones de caudal, velocidad 
y profundidad. 
 
(60) 
 
 
 
La corrección de la constante se la realiza con la ecuación (14). 
 
 
 
 
 
 
5.4.10. Desoxigenación.La desoxigenación es producida por el consumo del oxígeno disuelto 
en el agua a causa de la materia orgánica que llega a dicha corriente en un vertido, este 
fenómeno se rige por la ecuación (10), en donde la velocidad de aumento del déficit de oxígeno 
es proporcional a la DBO presente (Lo). 
 
 
 
 
5.4.10.1. Cálculo modelo de la constante de desoxigenación en el tramo uno.La constante de 
desoxigenación se determina con la ecuación (13) y la corrección a la temperatura experimental 
con la ecuación (14). 
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5.4.11. Procesos combinados de desoxigenación y reoxigenación. La autodepuración es 
originada por los procesos combinados de desoxigenación y reoxigenación como se muestra en 
la ecuación (16), el fenómeno será analizado en tres tramos, y los resultados serán comparados 
con los medidos en los puntos de referencia. 
 
 
Para conocer el déficit de oxígeno es necesario  determinar las condiciones a la distancia X que 
es en este caso es el punto de análisis que servirá para comparar el resultado teórico con el 
experimental medido. 
 
5.4.11.1. Cálculo modelo del tiempo de recorrido desde el punto de mezcla hasta el punto de 
análisis para el tramo uno. 
 
Datos adicionales: 
Tabla 22. Distancia recorrida tras el vertido hasta el punto de análisis. 
Código punto de análisis Distancia desde el punto de mezcla 
hasta el punto de análisis Xr, m 
CM-06 490 
CM-07 8465 
CM-13 9350 
 
(61) 
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5.4.11.2. Cálculo modelo de la concentración de la materia orgánica a la distancia Xr del 
punto de mezcla para el tramo uno.La concentración de materia orgánica a la distancia X se 
determina con la ecuación (11). 
 
 
 
 
 
 
5.4.11.3. Cálculo modelo del déficit de oxígeno a la distancia Xr del punto de mezcla para el 
tramo uno. (Ecuación de Streeter y Phelps.).El déficit de oxígeno a la distancia X evaluada en 
el punto de referencia será determinada con la ecuación (17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.11.4. Cálculo modelo del oxígeno a la distancia Xr del punto de mezcla para el tramo 
uno.Al conocer el déficit de oxígeno a la distancia de referencia (x) y conocer el oxígeno de 
saturación en dicha distancia, se puede determinar el oxígeno teórico en ese punto y compararlo 
con el medido en la etapa experimental. 
 
Despejando el oxígeno disuelto de la ecuación (19) se tiene que:  
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5.4.11.5. Calculo modelo del tiempocrítico y distancia crítica en el tramo uno.De la ecuación 
(17) se puede determinar los valores mínimos de oxígeno disuelto y el déficit máximo al que se 
podría llegar, donde el tiempo crítico se determina con la ecuación (62). 
 
(62) 
 
 
 
 
Donde la distancia crítica será: 
 
(63) 
 
 
 
 
 
5.4.11.6. Cálculo modelo del déficit crítico y Oxígeno disuelto crítico en el tramo uno. 
 
(64) 
 
 
 
 
 
(65) 
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6. RESULTADOS 
 
 
6.1. Parámetros calculados para la aplicación de modelos. 
 
Tabla 23. Resultados parámetros adicionales. 
Código % Oxígeno Fosfatos, mg/l 
Bicarbonatos, mg 
HCO3
-
/ l 
 
Nitratos, mg/l 
CM-01 98,5 1,8 181,78 4,4 
CM-02 97,6 0,3 296,46 6,6 
CM-03 85,3 0,9 152,5 2,7 
CM-04 91 1,2 134,2 3,5 
CM-05 94 1,2 217,16 7,5 
CM-05-1 38,9 0,9 206,18 2,7 
CM-06 80,1 1,8 241,56 6,6 
CM-07 97,4 1,2 411,14 13,3 
CM-08 100,5 1,8 228,14 0,9 
CM-09 98 0,3 450,18 8,9 
CM-10 99,5 0,9 106,14 4,4 
CM-11 99,5 0,3 68,32 7,5 
CM-12 97,6 2,1 186,66 5,3 
CM-13 98,5 0,3 413,58 11,1 
CM-14 99,3 0,9 28,06 3,1 
CM-15 98,2 0,3 29,28 1,8 
CM-16 100 0,3 32,94 3,1 
CM-17 99,2 0,3 20,74 4,9 
CM-18 94 4,9 75,64 13,3 
CM-19 96,9 0,3 50,02 8,0 
CM-20 98 0,3 64,66 9,7 
CM-21 100,4 0,9 51,24 4,4 
CM-22 97,7 0,3 58,56 6,2 
CM-23 99,2 0,3 78,08 5,8 
CM-24 99,3 2,1 90,28 6,2 
CM-25 99,7 0,6 183 8,0 
CM-26 98,6 0,3 156,16 4,4 
CM-27 99,3 0,6 117,12 4,4 
CM-28 99,2 0,9 108,58 0,9 
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6.2. Resultados para la determinación  del ICA. 
 
Tabla 24. Resultados de los Qi para los parámetros del ICA en la Cuenca del Río Mira 
 Subíndices Qi 
Códigos DBO5 OD% pH Coli 
Fecal 
∆ T   STD Turbie-
dad 
CM-01 71,67 98,57 84,98 74,42 75,31 74,08 26,76 83,50 90,64 
CM-02 41,40 98,38 92,98 41,04 79,31 64,61 73,82 66,11 53,27 
CM-03 89,62 91,40 86,09 91,03 75,31 78,53 43,26 84,58 93,03 
CM-04 71,67 95,67 91,72 91,03 81,14 83,40 35,13 83,78 83,99 
CM-05 89,62 97,20 92,38 38,30 84,42 61,39 35,13 80,87 83,99 
CM-05-1 5,20 28,89 92,98 1,30 48,15 83,40 43,26 76,18 61,51 
CM-06 22,53 86,34 92,98 23,54 76,86 64,61 26,76 71,36 59,21 
CM-07 57,38 98,34 86,01 33,47 75,83 46,36 35,13 41,77 71,20 
CM-08 64,11 98,82 82,18 92,25 54,24 94,57 26,76 72,06 81,94 
CM-09 71,67 98,47 82,18 42,81 60,02 57,10 73,82 38,29 69,64 
CM-10 46,10 98,72 87,46 46,41 62,36 61,39 43,26 85,75 37,07 
CM-11 64,11 98,72 82,18 56,53 46,57 74,08 73,82 84,90 68,15 
CM-12 16,92 98,38 91,22 12,88 65,86 70,03 24,76 79,83 72,82 
CM-13 80,14 98,57 72,32 42,81 65,86 51,13 73,82 24,70 78,08 
CM-14 71,67 98,70 87,46 91,03 53,67 80,91 43,26 83,42 90,64 
CM-15 64,11 98,51 92,38 91,03 60,61 88,74 73,82 83,29 83,99 
CM-16 80,14 98,78 93,17 70,10 46,57 80,91 73,82 84,57 74,50 
CM-17 64,11 98,68 91,72 51,85 80,69 72,01 73,82 84,74 88,34 
CM-18 41,40 97,20 92,14 35,75 74,26 46,36 13,20 78,73 30,29 
CM-19 64,11 98,21 93,49 13,35 58,86 59,89 73,82 85,45 81,94 
CM-20 64,11 98,47 91,74 17,19 85,15 54,55 73,82 80,36 74,50 
CM-21 80,14 98,81 92,98 41,04 35,92 74,08 43,26 85,89 55,10 
CM-22 64,11 98,41 93,30 19,70 74,26 66,33 73,82 84,28 88,34 
CM-23 64,11 98,68 78,13 19,70 75,83 68,14 73,82 63,46 79,97 
CM-24 2,00 98,70 89,56 56,53 24,59 66,33 24,76 85,75 53,45 
CM-25 71,67 98,75 79,10 74,42 48,15 59,89 55,62 71,01 60,34 
CM-26 89,62 98,59 72,32 74,42 51,99 74,08 73,82 76,34 56,57 
CM-27 89,62 98,70 75,80 56,53 61,78 74,08 55,62 82,06 52,40 
CM-28 80,14 98,68 84,98 74,42 73,18 94,57 43,26 85,23 93,03 
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Tabla 25. Índice de calidad del agua determinado para la Cuenca del Río Mira. 
Punto de 
muestreo 
ICA (NSF 9) 
parámetros 
Calidad NSF Riego 
Calidad NSF Consumo 
Humano 
CM-01 72,98 CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINACION LEVE 
CM-02 65,26 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-03 80,86 CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINACION LEVE 
CM-04 78,80 CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINACION LEVE 
CM-05 68,50 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-05-1 34,84 CONTAMINADA 
CONTAMINADA 
EXCESO 
CM-06 49,87 CONTAMINADA CONTAMINADA FUERTE 
CM-07 57,44 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-08 72,41 CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINACION LEVE 
CM-09 65,04 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-10 68,03 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-11 63,60 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-12 45,19 CONTAMINADA CONTAMINADA FUERTE 
CM-13 63,44 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-14 77,38 CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINACION LEVE 
CM-15 82,34 CALIDAD ACEPTABLE CALIDAD ACEPTABLE 
CM-16 77,55 CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINACION LEVE 
CM-17 76,23 CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINACION LEVE 
CM-18 49,82 CONTAMINADA CONTAMINADA FUERTE 
CM-19 58,10 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-20 61,31 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-21 63,67 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-22 64,23 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-23 61,69 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-24 39,94 CONTAMINADA 
CONTAMINADA 
EXCESO 
CM-25 69,77 CONTAMINACION LEVE CONTAMINADA 
CM-26 74,95 CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINACION LEVE 
CM-27 71,29 CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINACION LEVE 
CM-28 79,45 CALIDAD ACEPTABLE CONTAMINACION LEVE 
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Gráfico 1. Índice de calidad del agua para consumo humano en función de los puntos de 
muestreo en la Cuenca del Río Mira. 
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Gráfico 2. Índice de calidad del agua para riego en función de los puntos de muestreo en la 
Cuenca del Río Mira. 
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Tabla 26. ICA en la cuenca del Río Mira evaluado para el consumo humano según la NSF. 
Punto de muestreo ICA (NSF 9) parámetros Calidad NSF Consumo Humano 
CM-15 82,34 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-01 72,98 CONTAMINACION LEVE 
CM-03 80,86 CONTAMINACION LEVE 
CM-04 78,80 CONTAMINACION LEVE 
CM-08 72,41 CONTAMINACION LEVE 
CM-14 77,38 CONTAMINACION LEVE 
CM-16 77,55 CONTAMINACION LEVE 
CM-17 76,23 CONTAMINACION LEVE 
CM-26 74,95 CONTAMINACION LEVE 
CM-27 71,29 CONTAMINACION LEVE 
CM-28 79,45 CONTAMINACION LEVE 
CM-02 65,26 CONTAMINADA 
CM-05 68,50 CONTAMINADA 
CM-07 57,44 CONTAMINADA 
CM-09 65,04 CONTAMINADA 
CM-10 68,03 CONTAMINADA 
CM-11 63,60 CONTAMINADA 
CM-13 63,44 CONTAMINADA 
CM-19 58,10 CONTAMINADA 
CM-20 61,31 CONTAMINADA 
CM-21 63,67 CONTAMINADA 
CM-22 64,23 CONTAMINADA 
CM-23 61,69 CONTAMINADA 
CM-25 69,77 CONTAMINADA 
CM-06 49,87 CONTAMINADA FUERTE 
CM-12 45,19 CONTAMINADA FUERTE 
CM-18 49,82 CONTAMINADA FUERTE 
CM-05-1 34,84 CONTAMINADA EXCESO 
CM-24 39,94 CONTAMINADA EXCESO 
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Tabla 27. ICA en la cuenca del Río Mira evaluado para la calidad de riego según la NSF. 
Punto de muestreo ICA (NSF 9) parámetros Calidad NSF Riego 
CM-15 82,34 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-01 72,98 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-03 80,86 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-04 78,80 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-08 72,41 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-14 77,38 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-16 77,55 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-17 76,23 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-26 74,95 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-27 71,29 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-28 79,45 CALIDAD ACEPTABLE 
CM-02 65,26 CONTAMINACION LEVE 
CM-05 68,50 CONTAMINACION LEVE 
CM-07 57,44 CONTAMINACION LEVE 
CM-09 65,04 CONTAMINACION LEVE 
CM-10 68,03 CONTAMINACION LEVE 
CM-11 63,60 CONTAMINACION LEVE 
CM-13 63,44 CONTAMINACION LEVE 
CM-19 58,10 CONTAMINACION LEVE 
CM-20 61,31 CONTAMINACION LEVE 
CM-21 63,67 CONTAMINACION LEVE 
CM-22 64,23 CONTAMINACION LEVE 
CM-23 61,69 CONTAMINACION LEVE 
CM-25 69,77 CONTAMINACION LEVE 
CM-06 49,87 CONTAMINADA 
CM-12 45,19 CONTAMINADA 
CM-18 49,82 CONTAMINADA 
CM-05-1 34,84 CONTAMINADA 
CM-24 39,94 CONTAMINADA 
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Gráfico 3. Calidad del agua para consumo humano en la Cuenca del Río Mira 
 
 
 
Gráfico 4. Calidad del agua para riego en la Cuenca del Río Mira. 
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Gráfico 5. Demanda Bioquímica de Oxígeno en función de los puntos de muestreo de la 
Cuenca del Río Mira. 
Límite máximo de DBO5 = 2 mg/l, tomado del TULAS libro VI anexo I tabla I. 
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Gráfico 6. Coliformes fecales en función de los puntos de muestreo de la Cuenca del Río 
Mira. 
Límite máximo de Coliformes fecales =600 mg/l,  tomado del TULAS  libro VI  anexo I tabla I. 
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Figura 14. Mapa de calidad para consumo humano en la Cuenca del Río Mira. 
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Figura 15. Mapa de calidad del agua para riego en la Cuenca del Río Mira. 
 
LAGO SAN 
PABLO 
CM-06 (49,87) 
CM-01 (72,98) 
CM-02 (65,26) 
RÍO BLANCO 
RÍO CARIYACU 
CM-07 (57,44) CM-08 (72,41) 
CM-10 (68,03) CM-11 (63,60) CM-12 (45,19) 
RÍO TAHUANDO 
CM-09 (65,04) 
CM-13 (63,44) 
RÍO LITA 
CM-27 (71,29) 
CM-26 (74,95) 
CM-28 (79,45) 
CM-25 (69,77) 
CM-24 (39,94) CM-21 (63,67) 
CM-22 (64,23) 
CM-23 (61,69) 
RÍO EL ÁNGEL 
CM-18 (49,82) 
CM-19 (58,10) 
RÍO SAN GABRIEL 
RÍO CUASMAL 
RÍO MINAS 
RÍO APAQUÍ 
CM-17 (76,23) 
RÍO PISQUE 
RÍO BLANCO RÍO MATAQUÍ 
CM-20 (61,31) 
CM-16 (77,55) 
CM-15 (82,34) 
CM-14 (77,38) 
RÍO AMBI 
CM-03 (80,86) CM-04 (78,80) 
CM-05-1 (34,84) 
QUEBRADA TEJAR 
RÍO JATUNYACU 
RÍO MIRA 
RÍO CHOTA 
CM-05 (68,50) 
Descargas de 
la población 
Descargas 
de la 
población 
  
88 
 
Tabla 28. Miliequivalentes calculados para cationes y aniones en la Cuenca del Río Mira. 
 
ANIONES CATIONES 
CODIGO 
meq/l 
HCO3 
meq/l 
Cl 
meq/l 
SO4 
me/l  
NO3 
meq/l  
Na 
meq/l 
 K 
meq/l  
Ca 
meq/l 
Mg 
CM-01 2,980 0,141 0,146 0,071 0,904 0,079 0,740 0,996 
CM-02 4,860 0,339 0,208 0,107 1,165 0,103 1,795 1,728 
CM-03 2,500 0,056 0,146 0,043 1,165 0,051 0,650 0,765 
CM-04 2,200 0,169 0,146 0,057 0,678 0,067 0,740 0,823 
CM-05 3,560 0,254 0,146 0,121 1,861 0,097 1,285 1,004 
CM-05-1 3,380 0,421 0,146 0,043 1,174 0,149 0,920 0,889 
CM-06 3,960 0,451 0,146 0,107 1,913 0,144 1,185 1,226 
CM-07 6,740 0,845 0,208 0,214 2,304 0,167 2,345 2,453 
CM-08 3,740 0,348 0,271 0,014 0,835 0,056 1,965 1,185 
CM-09 7,380 0,958 0,188 0,143 2,348 0,149 2,380 2,570 
CM-10 1,740 0,028 0,146 0,071 0,370 0,094 0,640 0,584 
CM-11 1,120 0,028 0,146 0,121 0,239 0,082 0,400 0,658 
CM-12 3,060 0,220 0,146 0,086 0,978 0,128 0,804 0,930 
CM-13 6,780 1,014 0,688 0,179 4,783 0,206 2,435 1,951 
CM-14 0,460 0,085 0,146 0,050 0,261 0,023 0,335 0,272 
CM-15 0,480 0,056 0,146 0,029 0,261 0,022 0,255 0,198 
CM-16 0,540 0,028 0,146 0,050 0,326 0,022 0,260 0,272 
CM-17 0,340 0,085 0,146 0,079 0,183 0,036 0,110 0,263 
CM-18 1,240 0,169 0,146 0,214 0,557 0,203 0,400 0,543 
CM-19 0,820 0,113 0,146 0,129 0,417 0,113 0,250 0,387 
CM-20 1,060 0,113 0,146 0,157 0,470 0,115 0,300 0,510 
CM-21 0,840 0,085 0,354 0,071 0,543 0,023 0,415 0,288 
CM-22 0,960 0,056 0,146 0,100 0,322 0,074 0,325 0,461 
CM-23 1,280 0,028 0,146 0,093 0,991 0,141 0,125 0,477 
CM-24 1,480 0,056 0,146 0,100 0,457 0,041 0,650 0,700 
CM-25 3,000 0,479 0,958 0,129 1,652 0,121 0,940 1,004 
CM-26 2,560 0,366 0,771 0,071 1,478 0,097 0,925 0,988 
CM-27 1,920 0,254 0,479 0,071 0,913 0,064 0,695 0,658 
CM-28 1,780 0,085 0,146 0,014 1,217 0,079 0,420 0,280 
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Tabla 29. Determinación del error en la electroneutralidad. 
CODIGO Sumatoria deaniones Sumatoria decationes % error 
CM-01 3,34 2,72 -10,21 
CM-02 5,51 4,79 -7,02 
CM-03 2,75 2,63 -2,10 
CM-04 2,57 2,31 -5,41 
CM-05 4,08 4,25 2,00 
CM-05-1 3,99 3,13 -12,05 
CM-06 4,66 4,47 -2,14 
CM-07 8,01 7,27 -4,84 
CM-08 4,37 4,04 -3,94 
CM-09 8,66 7,45 -7,52 
CM-10 1,99 1,69 -7,93 
CM-11 1,42 1,38 -1,28 
CM-12 3,51 2,84 -10,54 
CM-13 8,66 9,37 3,96 
CM-14 0,74 0,89 9,21 
CM-15 0,71 0,74 1,69 
CM-16 0,76 0,88 7,03 
CM-17 0,65 0,59 -4,60 
CM-18 1,77 1,70 -1,93 
CM-19 1,21 1,17 -1,69 
CM-20 1,48 1,40 -2,80 
CM-21 1,35 1,27 -3,07 
CM-22 1,26 1,18 -3,28 
CM-23 1,55 1,73 5,72 
CM-24 1,78 1,85 1,79 
CM-25 4,57 3,72 -10,25 
CM-26 3,77 3,49 -3,86 
CM-27 2,72 2,33 -7,79 
CM-28 2,02 2,00 -0,69 
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Tabla 30. Porcentajes de cationes y aniones para elaborar el diagrama de Pipper. 
CODIGO % HCO3 %Cl %SO4 %Na+K % Ca % Mg 
CM-01 91,22 4,31 4,46 36,17 27,21 36,62 
CM-02 89,88 6,27 3,85 26,46 37,46 36,07 
CM-03 92,52 2,08 5,40 46,22 24,70 29,08 
CM-04 87,48 6,72 5,80 32,28 32,06 35,66 
CM-05 89,91 6,40 3,68 46,11 30,25 23,64 
CM-05-1 85,63 10,67 3,69 42,24 29,38 28,39 
CM-06 86,91 9,89 3,20 46,03 26,52 27,45 
CM-07 86,48 10,84 2,67 34,00 32,26 33,74 
CM-08 85,80 7,98 6,21 22,05 48,62 29,33 
CM-09 86,67 11,13 2,20 33,52 31,96 34,52 
CM-10 90,91 1,47 7,62 27,42 38,08 34,50 
CM-11 86,55 2,18 11,27 23,28 28,99 47,73 
CM-12 89,33 6,42 4,26 38,94 28,33 32,73 
CM-13 79,94 11,96 8,11 53,22 25,97 20,81 
CM-14 66,63 12,24 21,12 31,88 37,62 30,50 
CM-15 70,36 8,26 21,38 38,45 34,68 26,87 
CM-16 75,63 3,95 20,42 39,56 29,56 30,88 
CM-17 59,61 14,82 25,57 36,92 18,58 44,50 
CM-18 79,75 10,87 9,38 44,59 23,50 31,91 
CM-19 76,03 10,45 13,52 45,43 21,42 33,15 
CM-20 80,39 8,55 11,06 41,92 21,50 36,57 
CM-21 65,69 6,61 27,70 44,62 32,69 22,69 
CM-22 82,60 4,85 12,55 33,51 27,50 38,99 
CM-23 88,03 1,94 10,03 65,28 7,21 27,52 
CM-24 87,98 3,35 8,67 26,94 35,19 37,87 
CM-25 67,61 10,79 21,60 47,69 25,29 27,02 
CM-26 69,24 9,91 20,85 45,17 26,52 28,31 
CM-27 72,38 9,56 18,06 41,93 29,82 28,25 
CM-28 88,54 4,20 7,25 64,95 21,03 14,01 
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Gráfico 7. Diagrama de Pipper red de drenaje del Río Ambi. 
 
 
Gráfico 8. Diagrama de Pipper para la red de drenaje del Río Chota. 
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Gráfico 9. Diagrama de Pipper para la red de drenaje del Río Mira. 
 
 
Gráfico 10. Diagrama de Pipper para la Cuenca del Río Mira. 
  
93 
 
Tabla 31. Familias Hidroquímicas en la Cuenca del Río Mira. 
CODIGO Orden de presencia en la muestra Familia Hidroquímica 
CM-01 Mg-Na-Ca-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-02 Ca-Mg-Na-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-03 Na-Mg-Ca-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
CM-04 Mg-Ca-Na-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-05 Na-Ca-Mg-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
CM-05-1 Na-Ca-Mg-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
CM-06 Na-Mg-Ca-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
CM-07 Mg-Ca-Na-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-08 Ca-Mg-HCO3 Bicarbonatada Cálcica 
CM-09 Mg-Ca-Na-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-10 Ca-Mg-Na-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-11 Mg-Ca-HCO3 Bicarbonatada Magnésica 
CM-12 Na-Mg-Ca-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-13 Na-Ca-Mg-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
CM-14 Ca-Mg-Na-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-15 Na-Ca-Mg-HCO3-SO4 Bicarbonatada Mixta 
CM-16 Na-Mg-Ca-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
CM-17 Mg-Na-HCO3-SO4 Bicarbonatada Magnésica 
CM-18 Na-Mg-Ca-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
CM-19 Na-Mg-Ca-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
CM-20 Mg-Na-Ca-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-21 Na-Ca-Mg-HCO3-SO4 Bicarbonatada Sódica 
CM-22 Mg-Ca-Na-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-23 Na-Mg-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
CM-24 Mg-Ca-Na-HCO3 Bicarbonatada Mixta 
CM-25 Na-Mg-Ca-HCO3-SO4 Bicarbonatada Sódica 
CM-26 Na-Mg-Ca-HCO3-SO4 Bicarbonatada Sódica 
CM-27 Na-Ca-Mg-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
CM-28 Na-Ca-HCO3 Bicarbonatada Sódica 
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Tabla 32. Caudal por los métodos del molinete y flotador para la Cuenca del Río Mira. 
 Código Caudal  m^3/S  Método 
CM-01 0,393 Molinete 
CM-02 0,410 Molinete 
CM-03 0,076 Molinete 
CM-04 0,068 Molinete 
CM-05 1,087 Flotador 
CM-05-1 0,187 Molinete 
CM-06 0,508 Molinete 
CM-07 1,891 Molinete 
CM-08 0,146 Molinete 
CM-09 0,509 Molinete 
CM-10 0,491 Molinete 
CM-11 0,540 Molinete 
CM-12 0,546 Molinete 
CM-13 1,893 Molinete 
CM-14 6,950 Molinete 
CM-15 no medido   
CM-16 14,256 Molinete 
CM-17 0,935 Molinete 
CM-18 4,963 Flotador 
CM-19 0,239 Molinete 
CM-20 5,667 Molinete 
CM-21 23,123 Flotador 
CM-22 1,679 Molinete 
CM-23 1,114 Molinete 
CM-24 24,237 Por calculo 
CM-25 28,664 Flotador 
CM-26 no medido   
CM-27 18,690 Flotador 
CM-28 30,380 Flotador 
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Tabla 33. Presión de vapor y Oxígeno de Saturación a la temperatura del  agua. 
Código Presión de vapor, mm,Hg. Oxígeno de saturación, mg/l 
CM-01 12,21 7,54 
CM-02 13,11 7,26 
CM-03 13,02 7,08 
CM-04 14,52 6,83 
CM-05 15,76 6,66 
CM-05-1 12,86 7,12 
CM-06 14,79 6,98 
CM-07 16,88 6,96 
CM-08 15,95 7,10 
CM-09 17,09 7,09 
CM-10 10,17 7,65 
CM-11 16,88 6,85 
CM-12 14,98 7,26 
CM-13 15,76 7,68 
CM-14 11,29 8,14 
CM-15 11,00 8,28 
CM-16 12,05 8,24 
CM-17 11,29 7,48 
CM-18 10,93 7,49 
CM-19 10,44 7,55 
CM-20 11,15 8,50 
CM-21 13,88 8,04 
CM-22 9,52 7,77 
CM-23 13,19 8,07 
CM-24 13,45 8,16 
CM-25 16,36 7,88 
CM-26 17,95 8,00 
CM-27 20,54 8,03 
CM-28 19,33 8,25 
 
 
 
  
96 
 
Tabla 34. Caudal tras el punto del vertido. 
Código  Caudal, m
3
/s 
Tramo uno 
1,274 
Tramo dos 
0,918 
Tramo tres 
0,955 
 
 
Tabla 35. Concentración de la materia orgánica en el punto de mezcla. 
Código  Lo, mg/l 
Tramo uno 
5,11 
Tramo dos 
11,32 
Tramo tres 
9,54 
 
 
Tabla 36. Concentración de Oxigeno en el punto de mezcla. 
Código  Oo, mg/l 
Tramo uno 
5,75 
Tramo dos 
6,37 
Tramo tres 
7,05 
 
 
Tabla 37. Temperatura en el punto de mezcla. 
Código  To, mg/l 
Tramo uno 
17,83 
Tramo dos 
16,45 
Tramo tres 
18,62 
 
 
Tabla 38. Oxígeno de saturación en el punto de mezcla 
Código  Os, mg/l 
Tramo uno 
6,72 
Tramo dos 
7,14 
Tramo tres 
7,48 
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Tabla 39. Déficit de oxígeno inicial tras el vertido. 
Código  Do, mg/l 
Tramo uno 
0,97 
Tramo dos 
0,77 
Tramo tres 
0,43 
 
 
Tabla 40. Constantes de reaireación y desoxigenación corregidas con la temperatura. 
Código Ka, d
-1 
Kd, d
-1 
Tramo uno 
3,96 1,49 
Tramo dos 
12,40 1,84 
Tramo tres 
10,05 1,76 
 
 
Tabla 41. Tiempo de recorrido hasta la distancia Xr. 
Código t, d 
Tramo uno 
0,025 
Tramo dos 
0,270 
Tramo tres 
0,359 
 
 
Tabla 42. Concentración de la materia orgánica a la distancia Xr. 
Código L , mg/l 
Tramo uno 4,92 
Tramo dos 6,88 
Tramo tres 5,06 
 
 
Tabla 43. Déficit de oxígeno a la distancia Xr. 
Código Déficit a distancia x , mg/l 
Tramo uno 1,06 
Tramo dos 1,16 
Tramo tres 1,03 
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Tabla 44. Oxígeno disuelto a la distancia Xr y Oxígeno disuelto medido en el punto de 
análisis para cada tramo. 
Código O(x) , mg/l Oxígeno disuelto medido 
Tramo uno 5,66 5,7 
Tramo dos 5,98 6,9 
Tramo tres 6,45 7,6 
 
 
Tabla 45. Puntos críticos del análisis para  los diferentes tramos. 
Código O(c) , mg/l tc, días. Xc, m Dc, mg/l 
Tramo uno 5,38 0,243 4724 1,34 
Tramo dos 5,82 0,133 4187 1,31 
Tramo tres 6,26 0,180 4681 1,21 
 
 
 
 
Gráfico 11. Oxígeno disuelto medido en la Cuenca del Río Mira. 
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Gráfico 12. Oxígeno disuelto medido en la subcuenca del Río Ambi. 
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Gráfico 13. Comportamiento del oxígeno disuelto en presencia de  vertidos para el 
TRAMO 1. 
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Gráfico 14. Comportamiento del Oxígeno disuelto en presencia de vertidos para el 
TRAMO 2. 
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Gráfico 15. Comportamiento del oxígeno disuelto en presencia de vertidos para el 
TRAMO 3. 
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Gráfico 16. Decaimiento de la DBO en función de la distancia para los tres tramos en el 
Río Ambi. 
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7. DISCUSION 
 
 
7.1. Análisis de parámetros 
 
 De  29 sitios de muestreo, el 75% (21 sitios) sobrepasan el límite máximo permisible de la 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) como se puede observar en el gráfico 5 y 29,13% 
(7sitios) sobrepasan el límite máximo permisible de coliformes fecales como se puede ver 
en el gráfico 6, establecidos en el Texto Unificado de Legislación Ambiental (TULAS), 
Anexo 1, Tabla 1, “Límites máximos permisibles para aguas de consumo humano y uso 
doméstico”. El aumento de concentración en los parámetros antes mencionados, es 
indicativo de presencia de materia orgánica producto de la descarga de aguas residuales 
poblacionales y actividad agrícola extensiva, que se desarrolla en gran parte de la extensión 
de la Cuenca del Río Mira. 
 
 La Quebrada El Tejar, recepta descargas directas de parte de la ciudad de Otavalo, lo  
traspone a este cuerpo receptor como el mayor aportante de carga orgánica al área de 
drenaje del Río Ambi, perteneciente a la Cuenca del Río Mira como se indica en las tablas 
11 y 12.  
 
7.2. Análisis del índice de calidad del agua ICA NSF-WQI 
 
 En función a los valores tabulados en la tabla 25 y de los gráficos 1, 2 se observó que existe 
variedad de calidad del agua en la cuenca del Río Mira debido a los diferentes factores 
antropogénicos de la zona.  
 
 De acuerdo a los rangos de calidad del agua para consumo humano considerados por la 
NationalSanitationFoundation, y en función a los valores tabulados en  la tabla 26, el 
gráfico 3 indica que el 7%de las muestras, está dentro del rango (0-40) correspondiente a 
contaminada en excesocomo resultado de las descargas de aguas residuales poblacionales e 
industriales, restringiendo su usopara consumo humano, el 10% se encuentra en el rango 
(41-50) contaminada fuerte las que son dudosas para consumo humano, mientras que el 
35%  están en el rango (51-70) por lo que necesitan un tratamiento de potabilización para 
su consumo, el 35% está dentro del rango (71-80)optando a sistemas de purificación y 
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desinfección para su consumo y apenas el 3% está dentro del rango (81-90) que requiere de 
purificación menor. 
 
 De acuerdo a los rangos de calidad del agua para riego considerados por la 
NationalSanitationFoundation, y en función a los valores tabulados en la tabla 27, el 
gráfico 4 indica que 11 puntos de muestreo están dentro del rango de calidad aceptable (71-
90) que representan el 38%, estas aguas necesitan un tratamiento menor para cultivos que 
requieren de alta calidad de agua para riego, el 45% se encuentran dentro del rango (51-71) 
correspondiente a contaminada leve lo que significa que  se las pude utilizar en la mayoría 
de los cultivos y finalmente el 17% del total de sitios de muestreo, se ubicaron en el rango  
(31-50), correspondiente a  calidad contaminada, este tipo de calidad de agua requiere 
tratamiento en la mayoría de los cultivos. 
 
7.3. Análisis Autodepuración: 
 
 Para el estudio de autodepuración se separó a la sub cuenca del Río Ambi en tres tramos 
que se detallan en la tabla 20. Para el desarrollo del modelo se consideróel oxígeno 
disuelto, la temperatura del agua y la DBO5 medidos  que se muestran en las tablas 11 y 12, 
tanto en la corriente sin contaminación así como en la corriente contaminada. Los cambios 
en dichos parámetros en el punto de mezcla se indican en las tablas 35, 36, 37 y 39 
mientras que los valores calculados de los parámetros en el punto de análisis se indican en 
las tablas 42, 43 y 44. 
 
 En los tres tramos se repite la misma tendencia, al recibirla corriente del río descargas 
residuales, el oxígeno sufre una disminución debido al aporte de DBO, hastallegar al punto 
crítico como se detalla en la tabla 45, donde el déficit de oxígeno llega a su valor máximo. 
A partir de este punto, el oxígeno aumenta y empieza a recuperarse, como se observa en los 
gráficos 13, 14 y 15 para cada tramo.  Se consideró puntos de análisis aguas abajo del 
punto de mezcla que se indican en la tabla 20, donde se midió el oxígeno disuelto para 
posteriormente compararlos con el valor de oxígeno disuelto teórico que debería contener 
el agua, para los tres casos el oxígeno disuelto medido es mayor que el oxígeno disuelto 
teórico, como se muestra en la tabla 44.  
 
 La DBO5cuantificada está en función del caudal de las corrientes, viéndose  afectada la 
dilución de la materia orgánica y disminuye a medida que se aleja del punto de mezcla de 
las dos corrientes como se puede observar en el gráfico 18 para los tres casos. 
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 La constante de reoxigenación Ka y la constante de desoxigenación Kd fueronevaluadas en 
función de datos hidráulicos, los valores obtenidos se muestran en la tabla 40. 
 
7.4. Análisis del estudio Hidroquímico 
 
En los 29 puntos de muestreo se analizó la concentración de aniones y cationes mayoritarios a 
través del cálculo de la electroneutralidad; el error en el cálculo de la electroneutralidad tabla 
29, no sobrepasa el 15% por lo que los resultados obtenidos se consideran como aceptables. 
Posteriormente se determinó la familia química de los componentes de cada muestra. Del 
análisis hidroquímico realizado en la cuenca del río Mira, se obtuvo una única tendencia 
anionica correspondiente a bicarbonatada, a diferencia de la tendencia catiónica en la cual se 
encontró características mixtas debido a la presencia de Na, Ca y Mg como se indica en la tabla 
31, en algunos sitios de la Cuenca se observó pequeñas desviaciones de los comportamientos 
antes mencionados como son en el Río Minas (CM-17), en el Rio Blanco AJ Pisque (CM-14), 
en el Río Chota (CM-21), en el Río El Ángel (CM-23) y Río Lita (CM-28) ,esto posiblemente 
debido a las características geomorfológicas propias del sector. En el gráfico 12 se muestra el 
diagrama de Pipper obtenido en la cuenca del Río Mira realizado por el programa 
AQUACHEM, con el que se pudo comprobar los cálculos realizados con los obtenidos por 
dicho programa. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
8.1. Conclusiones generales  
 
 
 Los fundamentos teóricos de hidroquímica, autodepuración y la aplicación de indicadores 
permitieron conocer de forma global el estado actual de la calidad del agua de la Cuenca 
del Río Mira, cumpliendo los objetivos planteados para la realización del presente 
trabajo.La información generada puede ser de utilidad para la toma decisiones  que 
resuelvan la problemática de degradación del recurso hídrico, planificación territorial y uso 
adecuado de las fuentes de agua. 
 
 
 Los modelos aplicados en el presente estudio servirán como una herramienta científica para 
la ejecución de evaluaciones periódicas en los tramos que presentaron mayor 
contaminación, lo que permitirá desarrollar estudios a nivel de microcuenca, con el objeto 
de proponer soluciones sectoriales en la Cuenca del Río Mira. 
 
 
 
 
8.2. Conclusiones sobre la experimentación 
 
 
 Se evaluó la calidad del agua en función de la normativa ambiental vigente, además se 
cuantificó el índice de calidad del agua. De acuerdo al índice de calidad de agua ICANSF-WQI  
considerando su uso para consumo humano, el 7% de los sitios de muestreo  tienen calidad 
contaminada en exceso haciéndolas inaceptables para consumo humano, 10% Contaminada 
fuerte, 45% Contaminada, 35% contaminada leve y  apenas el 3% con calidad aceptable 
para consumo humano.Es evidente que la mayoría de los cuerpos hídricos estudiados han 
sido afectados, degradando su calidad del agua, siendo imprescindible que para su uso, se 
someta a un sistema de tratamiento de agua potable de tecnología convencional y con un 
riguroso sistema de control de calidad. 
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 De acuerdo al índice de calidad del agua  considerando su uso para riego, en la Cuenca del 
Río Mira se tiene que el 38% de los sitios de muestreo tienen calidad aceptable, 45% 
contaminada leve y el 17% con calidad contaminada para riego, por lo que en general las 
aguas de la cuenca pueden ser utilizadas para cierto tipo de cultivos. Las zonas agrícolas en 
su mayoría deben ser regadas considerando que el tipo de cultivo sea de ciclo largo, con el 
objeto de fomentar la seguridad alimentaria de la población. 
 
 Concentraciones altas de DBO5, coliformes fecales, nitratos y fosfatos ocasionaron la 
reducción en el valor de los indicadores para los usos antes mencionados, resultado de la 
presencia  de factores antropogénicos poblacionales e industriales asentados en el área de 
drenaje de la Cuenca del Río Mira. 
 
 Mediante el estudio hidroquímico del agua, basado en el análisis  de la composición de los 
iones mayoritarios en las fuentes de agua, se procesó dichas concentraciones en el 
programa AQUACHEM, el mismo que a través del diagrama triangular de Pipper permitió 
la representación global de iones presentes, dando como resultado quela mayoría de las 
fuentes de agua estudiadas presentanconcentraciones de los cationes sodio y calcio en 
mayor cantidad, que sumadas a las concentraciones predominantes del anión bicarbonato, 
califican a sus aguas con una característica común de bicarbonatada mixta. Por lo tanto, 
esta caracterización denomina de forma general a las aguas de la Cuenca del Río Mira 
como alcalina.  
 
 Siendo el Río Ambi identificado como receptor de descargas poblacionales se realizó el 
estudio de autodepuración en tres tramos del río, considerando los fenómenos de 
desoxigenación y reoxigenación, cuyos resultados mostraron que la reoxigenación  es 
mayor que la esperada teóricamente para los tres casos, ya que los niveles de oxígenos 
experimentales son superiores a los teóricos determinados con el modelo propuesto por 
Streeter y Phelps. El tramo tres es el que indica mayor recuperación de oxígeno con un 
valor  teórico de 6,45 mg/L, mientras que el medido experimentalmente es de 7,6 mg/L, 
debido a la dilución por aporte de fuentes de calidad aceptable como el Río Cariyacu, 
sumado al intercambio de oxígeno ambiental acelerado por pronunciadas pendientes 
propios del área de drenaje del Río Ambi. 
 
 Se determinaron las constantes de desoxigenación y de reoxigenación en los tres tramos del 
Río Ambi. Como dato de mayor relevancia del análisis de la constante de reoxigenación, se 
obtuvo un valorcorrespondiente a  12,40 d
-1
enel tramo dos;que representa la velocidad con 
la que el oxígeno presente en la atmósfera, es transferido a la fuente de agua. Con este tipo 
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de análisis se puede predecir el comportamiento de las fuentes de aguas superficiales y los 
diferentes escenarios a causa de los vertidos que recibe el cuerpo de agua.  
 
 
 
8.3.  Recomendaciones 
 
 Hacer evaluacionessemestrales a la Cuenca del Río Mira, para tener una tendencia de la 
calidad del agua, y así  con esta información conocer la afección provocada por los 
diferentes factores antropogénicos presentes en la zona en las distintas estaciones del año y 
variaciones del caudal de acuerdo a la época. 
 
 Se recomienda realizar un estudio profundo de la hidroquímica relacionada con la geología 
de la zona, al conocer la geología se determinaría que composición debería tener el cuerpo 
de agua y se establecería  si existe presencia de un ión por motivos de contaminación si los 
valores no coinciden con la naturaleza del cuerpo de agua que está en la zona de estudio. 
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ANEXO A. SUBÍNDICE QI PARA EL PORCENTAJE DE OXÍGENO DISUELTO EN 
FUNCIÓN DEL PORCENTAJE DEL OXÍGENO DISUELTO. 
 
 
 
 
Condición: 
Si %OD ≥ 140 Q%OD = 50 
 
Dónde: 
 
QOD:subíndice para el porcentaje de oxígeno disuelto. 
OD%: Oxígeno disuelto expresado como porcentaje de saturación. 
 
 
 
 
 
 
 
QOD = 3E-08%OD5 - 1E-05%OD4 + 0,001%OD3 - 0,0279%0D2 + 
0,8407%OD - 0,1612
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ANEXO B. SUBÍNDICE QI PARA EL PH EN FUNCIÓN DEL PH. 
 
 
 
 
Condición: 
 
 
Dónde: 
 
QpH:subíndice para el pH.  
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ANEXO C. SUBÍNDICE QI PARA LOS NITRATOS EN FUNCIÓN DE LOS MG DE 
NITRATOS. 
 
 
 
 
Condición: 
 
 
Dónde: 
 
QNO3:subíndice para los nitratos. 
NO3, nitratos expresados en mg/l. 
 
 
 
 
 
 
 
QNO3 = 3,56E-09(NO3)6 - 1,21E-06(NO3)5 + 1,62E-042(NO3)4 - 0,010(NO3)3 + 
0,373(NO3)2 - 7,521(NO3) + 100,95
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ANEXO D. SUBÍNDICE QI PARA FOSFATOS EN FUNCIÓN DE LOS MG DE 
FOSFATOS. 
 
 
 
 
Condición: 
 
 
Dónde: 
 
QP: subíndice para los fosfatos. 
P: fosfatos expresados en mg/l. 
 
 
 
 
 
 
 
QP = 0,0046(P)
6 - 0,1616(P)5 + 2,2059(P)4 - 15,0504(P)3 + 53,8893(P)2 - 99,8933(P) + 
99,8311
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ANEXO E. SUBÍNDICE QI PARA LA VARIACIÓN DE TEMPERATURA EN FUNCIÓN 
DE LA VARIACIÓN DE TEMPERATURA. 
 
 
 
 
Dónde: 
 
Q∆T: subíndice para el cambio de temperatura. 
∆T: cambio de temperatura en °C. 
 
 
 
 
Q∆T= 1,96E-06(∆T)
6 - 0,0001(∆T)5 + 0,0025(∆T)4 + 0,0154(∆T)3 - 0,6795(∆T)2 - 0,672(∆T) + 
90,392
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ANEXO F. SUBÍNDICE QI PARA LA DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO EN 
FUNCIÓN DE LA DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO. 
 
 
 
 
Condición: 
Si DBO ≥ 30 QDBO = 2 
 
Dónde: 
 
QDBO5: subíndice para la demanda bioquímica de oxígeno. 
DBO5: demanda bioquímica de oxígeno expresada en mg/l. 
 
 
 
 
 
QDBO5 = 0,0001(DBO5)4 - 0,0166(DBO5)3 + 0,5963(DBO5)2 - 11,152(DBO5) + 100,19
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ANEXO G. SUBÍNDICE QI PARA TURBIEDAD EN FUNCIÓN DE LOS MG DE 
TURBIEDAD. 
 
 
 
 
Condición: 
Si Turbidez>100   Q T =5 
 
Dónde: 
 
QTURB: subíndice para la turbiedad. 
T: turbiedad expresada en mg/l. 
 
 
 
 
 
QTURB = 1,8939E-06(T)4 - 0,0005(T)3 + 0,0492(T)2 - 2,6284(T) + 98,098
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ANEXO H. SUBÍNDICE QI PARA SOLIDOS TOTALES DISUELTOS EN FUNCIÓN DE 
LOS MG DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS. 
 
 
 
 
Condición: 
 
 
Dónde: 
 
QST: subíndice para los sólidos totales. 
ST: sólidos totales expresados en mg/l. 
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ANEXO I. SUBÍNDICE QI PARA COLIFORMES FECALES EN FUNCIÓN DE LOS 
COLIFORMES FECALES. 
 
 
 
 
Condición: 
 
 
Dónde: 
 
Qcoli: subíndice para coliformes fecales. 
Coli: coliformes fecales expresados en NPM/100l. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ln(Qcoli) = -0,0152ln( Coli)2 - 0,1063(ln(Coli) + 4,5922
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ANEXO J. TOMA DE MUESTRAS 
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ANEXO K. METODO DE MEDIDA DE CAUDAL. 
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ANEXO L. MATERIAL UTILIZADO EN EL MUESTREO. 
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ANEXO M. TOMA DE CAUDAL CON EL MOLINETE MARCA SEBA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
129 
 
ANEXO N. TOMA DE MUESTRAS IN SITU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
